Műszaki polimerek részecskesugaras felületmódosítása és felületanalitikája by Kereszturi Klára (1981-)




EÖTVÖS LORÁND TUDOMÁNYEGYETEM 
TERMÉSZETTUDOMÁNYI KAR 
KÉMIA DOKTORI ISKOLA 
DOKTORI ISKOLA VEZET JE 
DR. INZELT GYÖRGY 
ANALITIKAI, KOLLOID- ÉS KÖRNYEZETKÉMIAI, 
ELEKTROKÉMIAI PROGRAM 
PROGRAMVEZET
DR. ZÁRAY GYULA 
TÉMAVEZET
DR. TÓTH ANDRÁS 
KÉMIAI TUDOMÁNY KANDIDÁTUSA
MTA KÉMIAI KUTATÓKÖZPONT 




Alkalmazott jelölések __________________________________________________________ 3
1 Bevezetés __________________________________________________________________ 7
2 Irodalmi áttekintés ___________________________________________________________ 7
2.1 M szaki polimerek, m anyagok ___________________________________________ 7
2.1.1 Általános m szaki polimerek ____________________________________________ 9
2.2 Felületmódosítás ________________________________________________________ 9
2.2.1 Szilárd testek kölcsönhatása energiadús részecskékkel _______________________ 10
2.2.1.1 Ionok fékezése szilárd testekben _____________________________________ 10
2.2.1.2 Ionok úthossza és eloszlása _________________________________________ 11
2.2.2 Felületmódosítás gyorsatom-forrással ____________________________________ 12
2.2.3 Felületmódosítás hagyományos és plazmaimmerziós ionimplantációval _________ 13
2.2.4 Kémiai, szerkezeti és tulajdonság-változások a polimerfelületek részecskesugaras 
módosításának hatására ____________________________________________________ 16
2.2.4.1 PIII-indukált szerkezeti és tulajdonság-változások a vizsgált m szaki polimerek 
felületén ______________________________________________________________ 17
2.3 Módszerek részecskesugarakkal kezelt polimerfelületek vizsgálatára ___________ 19
2.3.1 Röntgen-fotoelektron spektroszkópia ____________________________________ 19
2.3.2 Raman mikrospektroszkópia ___________________________________________ 20
2.3.3 Nedvesedési tulajdonságok, felületenergetika ______________________________ 20
2.3.3.1 Peremszög-mérések _______________________________________________ 20
2.3.3.2 Felületi szabadenergia számítása ____________________________________ 21
2.3.4 Felületi elektromos ellenállás vizsgálata __________________________________ 21
2.3.5 Nanomechanikai és tribológiai vizsgálatok ________________________________ 22
2.3.5.1 Nanomechanikai vizsgálatok ________________________________________ 22
2.3.5.2 Az abráziós kopás tribológiai vizsgálata _______________________________ 24
2.3.5.3 Tribológiai tesztek adhéziós kopás vizsgálatára _________________________ 25
2.4 Kísérlettervezés ________________________________________________________ 25
3 Célok ____________________________________________________________________ 27
4 Kísérleti rész _______________________________________________________________ 28
4.1 A vizsgált polimerek ____________________________________________________ 28
4.2 Mintael készítés _______________________________________________________ 28
4.3 Felületmódosítás _______________________________________________________ 28
4.3.1 Felületmódosítás nyeregteres gyorsatom-forrással __________________________ 29
4.3.2 Felületmódosítás plazmaimmerziós ionimplantációval _______________________ 29
4.3.2.1 Kísérlettervezés __________________________________________________ 30
4.4 Felületvizsgálat ________________________________________________________ 32
4.4.1 Röntgen-fotoelektron spektroszkópia ____________________________________ 32
4.4.2 Raman mikrospektroszkópia ___________________________________________ 32
4.4.3 Nedvesedési tulajdonságok, felületenergetika ______________________________ 33
4.4.3.1 Peremszög-mérések _______________________________________________ 33
4.4.3.2 Felületi szabadenergia számítása ____________________________________ 34
4.4.4 Felületi elektromos ellenállás vizsgálata __________________________________ 34
2
4.4.5 Nanomechanikai és tribológiai vizsgálatok ________________________________ 35
4.4.5.1 Nanomechanikai vizsgálatok ________________________________________ 35
4.4.5.2 Tribológiai tesztek abráziós kopás vizsgálatára _________________________ 35
4.4.5.3 Tribológiai tesztek adhéziós kopás vizsgálatára _________________________ 36
5 Kísérleti eredmények és értelmezésük ___________________________________________ 38
5.1 Kísérletek nyeregteres gyorsatom-forrással _________________________________ 38
5.1.1 A PTFE nyeregteres gyorsatom-forrással módosított felületének vizsgálata ______ 39
5.2 M szaki polimerek felületmódosítása PIII módszerrel ________________________ 45
5.2.1 Felületi összetétel és kémiai szerkezet meghatározása _______________________ 46
5.2.2 Felületi nedvesedés vizsgálata és a felület energetikai jellemzése ______________ 52
5.2.3 A felületi elektromos ellenállás vizsgálata _________________________________ 55
5.2.4 Topográfiai tesztek és az abrázióval szembeni kopásállóság vizsgálata __________ 57
5.2.5 A keménység és a rugalmassági modulus vizsgálata _________________________ 61
5.2.6 Adhéziós kopás vizsgálata _____________________________________________ 63
5.2.6.1 Adhéziós kopás vizsgálata száraz közegben ____________________________ 63
5.2.6.2 Adhéziós kopás vizsgálata nedves közegben ___________________________ 65
5.2.7 Összefüggések a vizsgált paraméterek között ______________________________ 67
6 Az eredmények alkalmazhatósága _____________________________________________ 72
7 Összefoglalás ______________________________________________________________ 73
8 Summary _________________________________________________________________ 74
9 Tézisek ___________________________________________________________________ 75
9.1 A gyorsatom-forrással végzett kísérletek tézisei _____________________________ 75
9.2 A plazmaimmerziós ionimplantációval végzett kísérletek tézisei ________________ 75
10 Irodalomjegyzék ___________________________________________________________ 78
11 Köszönetnyilvánítás ________________________________________________________ 86
12 Publikációs jegyzék ________________________________________________________ 87
12.1 A tézisek alapjául szolgáló közlemények ___________________________________ 87
12.2 Egyéb közlemények ____________________________________________________ 87
12.3 El adások ____________________________________________________________ 88
12.4 Poszterek ____________________________________________________________ 89




A az indenter lenyomat felülete 
ABS akrilnitril-butadién-sztirol 
ACETAL acetál 
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d deformáció és kopás együttes mélysége 
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df maradandó deformációs mélység 
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dls folyadékcsepp és minta érintkezési felületének átmér je 
dmax maximális benyomódási mélység 
E Young- / rugalmassági modulus 
E0 kezeletlen polimer felületén mért Young-modulus 
Eeff effektív rugalmassági modulus 
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Eion ion kinetikus energiája 
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R felület elektromos ellenállása 
Ra felületi átlagérdesség 
Ra, 0 kezeletlen polimer felületi átlagérdessége 
Ra, max legnagyobb mért felületi átlagérdesség 
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U gyorsítófeszültség 
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Vmin legkisebb kikoptatott térfogat 
V0 kezeletlen polimer felületéb l kikoptatott anyag térfogata 
a Rockwell indenter csúcsszög értékének a fele 
dis a felületi szabadenergia diszperzív komponense 
lv folyadék – gáz határfelületi energia 
pol a felületi szabadenergia poláris komponense 
pol, max
a felületi szabadenergia poláris komponensének legnagyobb számított 
értéke 
sl szilárd – folyadék határfelületi energia 
sv szilárd – gáz határfelületi energia 
tot teljes felületi szabadenergia 
tot, max a teljes felületi szabadenergia legnagyobb számított értéke 
bombázó részecske redukált energiája 




dim dijódmetánnal mért peremszög 
w vízzel mért peremszög 
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súrlódási tényez  (pin-on-disc) 
frekvencia 
i mér fej Poisson-állandója 
s minta Poisson-állandója 
redukált behatolási úthossz 
sp a spektrométer kilépési munkája 
f a minta feltölt déséb l származó korrekciós tag 
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1 Bevezetés 
Az utóbbi id kben egyre nagyobb igény van olyan polimerek és polimer alapú eszközök 
el állítására, amelyek különleges tulajdonságokkal rendelkeznek. Ilyenek például az ellen rzött 
gyógyszerleadásra képes anyagok, a protézisek, katéterek, implantátumok, biológiailag aktív és 
intelligens polimerek. [1] 
A polimerek, m anyagok speciális alkalmazásához gyakran szükséges – a kedvez  tömbi 
tulajdonságok megtartása mellett – a felület néhány nano- illetve mikrométer vastagságú 
rétegének módosítása, különböz  folyadékokkal való nedvesíthet ség [2], festhet ség [3], 
biokompatibilitás [4] és bioaktivitás [5] javítása, felületi funkcionalizálás [6], kemény [7] és 
kopásálló [8] rétegek létrehozása, véd - [9] vagy víztaszító rétegek kialakítása [10], stb. céljából. 
A polimerek felületi tulajdonságainak módosítására, javítására alkalmazott hagyományos 
folyadék- és gázfázisú kémiai módszerek [11-15] mellett elterjedtek a különböz  fizikai 
felületmódosító eljárások (mint például az UV- [16], gamma- [17] vagy elektronsugaras [18] 
technikák, parázskisüléses [19], atmoszférikus plazmás [20] technikák); fizikai [21] és kémiai 
g zfázisú leválasztás [22], illetve különböz  részecskesugaras [23, 24] technikák. 
Intenzív kutatás folyik a módosított polimerfelületek megismerésére, szerkezet-
tulajdonság típusú összefüggések feltárására, hiszen a kívánt hatások eléréséhez elengedhetetlen 
a felületek és határfelületek minél alaposabb megismerése, általános törvényszer ségek 
megállapítása, új modellek felállítása, amelyek lehet vé teszik az adott tulajdonságok 
el rejelzését, kívánt jellemz kkel rendelkez  anyagok tervezését. [1] 
2 Irodalmi áttekintés 
2.1 M szaki polimerek, m anyagok 
A mesterségesen el állított polimerek, m anyagok dönt  szerepet játszottak a 20. század 
technikai vívmányainak létrehozásában (nylonharisnya, m anyag csövek és autóalkatrészek, 
kompozit repül gép-szárnyak, stb.). 
A világ m anyagfelhasználása azóta is nagyléptékben növekszik. (1. ábra) Míg a 
felhasználás 1990-ben 86 [25], 2000-ben 150 [25], 2003-ban 176 [26], 2005-ben 195 [27] és 
2006-ban 245 millió tonna volt, 2010-re – a 2010-es évet megel z  éves felhasználás 
mértékének növekedéséb l becsülve – elérte a 255 [28] – 258 [25] millió tonnát. 
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1. ábra. A világ évi m anyag-felhasználása 
A m anyagok nagy mennyiségben történ  felhasználásának oka, hogy a bel lük 
készíthet  termékek kiváló tulajdonságokkal rendelkeznek és áraik is kedvez ek. Felhasználási 
körük ma is b vül egyrészt az országok fejl désének, másrészt olyan új alkalmazási igények 
fellépésének köszönhet en, amelyek m anyagokkal kielégíthet k. Magyarországon például a 
m anyagipar – ami a feldolgozó ipari ágazatok között a negyedik legnagyobb – 1997-ben a 
vegyipar 30%-át, 2003-ban már 42%-át tette ki. [25]
A m anyagok csoportosítása tulajdonságaik vagy szerkezetük [29] mellett felhasználás 
alapján is történhet. Eszerint beszélhetünk tömeggyártású és felhasználású 
m anyagokról/polimerekr l, illetve általános és nagyteljesítmény  m szaki 
m anyagokról/polimerekr l. (2. ábra) [30] 
2. ábra. A m anyagok csoportosítása a felhasználás alapján 
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2.1.1 Általános m szaki polimerek 
A m szaki célokat szolgáló termékek gyártásakor alkalmazott általános és 
nagyteljesítmény  m szaki polimerek a világ m anyagfelhasználásának csak kis hányadát teszik 
ki. Ez 1990-ben 3.7, 2000-ben 5.7 millió tonna volt, ami akkor az összes m anyagfelhasználás 
közel 4%-át jelentette világviszonylatban. [25] Felhasználókörük azóta is b vül és számos 
területen folynak kutatások, amelyek a m szaki polimerekb l készített termékek árának 
csökkentésére és a termelékenység növelésére, illetve új funkcionális anyagok létrehozásására 
irányulnak. 
Az általános m szaki polimerek csoportjának fontos képvisel i a poli(tetrafluor-etilén), a 
poli(etilén-tereftalát), a poliamid és a biszfenol-A-polikarbonát, melyek felhasználási 
területeinek költséghatékony kiterjesztésénél el térbe kerül felületük módosítása. 
2.2 Felületmódosítás 
A felületmódosítás lényege, hogy az anyag kedvez  tömbi tulajdonságainak megtartása 
mellett új, adott célnak megfelel  felületi tulajdonságokkal rendelkez  anyagot hozunk létre. 
Az egyes anyagok alkalmazása során szükségessé válhat a felület néhány nano- illetve 
mikrométer vastagságú rétegének módosítása kopásállóság, különböz  folyadékokkal való 
nedvesíthet ség, festhet ség, biokompatibilitás és bioaktivitás javítása, felület funkcionalizálás, 
kemény rétegek létrehozása, véd - vagy víztaszító rétegek kialakítása céljából. 
A felületmódosítás hagyományos módszerei (festékbevonat-kialakítás, oxidálás, t zi 
zománcozás, elektrokémiai fémleválasztás, cementálás, edzés, stb.) mellett ma már 
alkalmazhatunk fizikai és kémiai g zfázisú leválasztást, illetve egyéb folyadékfázisú (fémek és 
ötvözetek elektrolitikus kémiai redukciós eljárásai, elektromos áram nélküli kémiai redukciós 
eljárásai, szol-gél típusú eljárások), szilárdfázisú (szilárd részecskék termikus szórásos 
leválasztási módszerei), gázfázisú, lézersugaras vagy részecskesugaras technikákat is a felületi 
tulajdonságok módosítására, javítására. [31] 
A polimerek részecskesugarakkal (atom- és ionsugarak) történ  kezelése egy 
kialakulóban lév , elméleti és gyakorlati szempontból perspektivisztikus, multidiszciplinális 
terület. 
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E kezelések legf bb sajátossága, hogy a hagyományosnak mondható ionizáló (pl. γ- vagy 
elektron-) sugárzáshoz képest nagyságrendekkel nagyobb lehet a polimermátrixnak átadott 
energia s r sége. 
A felületi rétegben kiváltott összetételi és szerkezeti változások egyidej leg jelent s 
változásokat okoznak a polimerek olyan tulajdonságaiban, mint a mechanikai, elektromos és 
optikai paraméterek, valamint oldhatóság, nedvesíthet ség, biokompatibilitás, stb. A 
tématerületen végzett kutatások ezidáig dönt en a nagyenergiájú (kb. 50-100 keV feletti) ionok 
hatásának vizsgálatával foglalkoztak. Az ennél kisebb energiájú részecske (atom, ion) – polimer 
rendszerben fellép  kölcsönhatások, valamint a részecskesugaras kezelés hatására a polimer 
felületi rétegében bekövetkez  változások még nem teljesen tisztázottak. 
2.2.1 Szilárd testek kölcsönhatása energiadús részecskékkel 
A részecskesugaras felületmódosítási technikák közös jellemz je, hogy gyorsított 
részecskék (ionok, atomok) lépnek kölcsönhatásba szilárd anyagokkal. A kölcsönhatás során a 
szilárd felületbe csapódó részecskék lefékez dnek és közben elvesztik energiájukat. 
2.2.1.1 Ionok fékezése szilárd testekben 
A teljes fékezés két f  részb l tev dik össze: a felületbe hatoló részecske egyrészt a 
céltárgyat alkotó atomok elektronfelh jének, másrészt az atomtörzseknek adnak át energiát. Az 
els  energiaátadási mechanizmust elektronfékezésnek nevezik. Ennek során a felületbe csapódó 
részecskék energiája – miközben a céltárgy atomjaihoz tartozó elektronokkal rugalmatlanul 
ütközik – elektrongerjesztésre, ionizációra, fény-, ill. röntgen-sugárzás kibocsátására fordítódhat. 
Amikor a felületbe hatoló részecske nemcsak a vele ütköz  atom elektronfelh jének, hanem – 
rugalmas ütközések révén – az atommagnak is ad át energiát, az atomok ütközési 
kaszkádfolyamatokban kimozdulhatnak a helyükr l. Ezt a folyamatot nukleáris vagy 
magfékezésként említi az irodalom. [32] 
Lindhard és munkatársai összefüggést adtak meg a bombázó részecske energiája, 
valamint az elektron- és magfékezési energiaveszteség között. (3. ábra) [33] 
Bevezették a redukált energiaveszteség (dε/dρ) fogalmát, mely egy anyagfüggetlen és dimenzió 
nélküli mennyiség, így modelljük bármilyen bombázó részecske – céltárgyatom bináris 
ütközésére vonatkoztatható (a 3. ábrán ε a bombázó részecske redukált energiája, ρ pedig a 
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redukált behatolási úthossz) [33], bár az elmélet f leg a nagyobb rendszámú bombázó 
részecskékre és közepes energiákra pontos. [34] 
3. ábra. A bombázó részecske energiája és a felületbe csapódás következtében  
fellép  energiaveszteség közötti összefüggés mag- és elektronfékezés esetén 
Mivel a részecskesugaras felületmódosítások során az elektronfékezés mellett a 
magfékezési mechanizmus is fontos szerephez jut, illetve a kölcsönhatási hatáskeresztmetszetek 
nagyobbak lehetnek, mint a hagyományos radiokémiai sugárzásoknál szerepet játszó foton, 
illetve elektron esetében, ezért a részecskesugaras felületmódosító technikák esetében a 
módosítandó felületnek átadott energia s r sége nagyságrendekkel nagyobb lehet, mint a 
hagyományos radiokémiai sugárzások esetében. [32, 35] 
2.2.1.2 Ionok úthossza és eloszlása 
A felületbe juttatott részecskék behatolásának és eloszlásának modellezésére a Ziegler, 
Biersack és Littmark neve után ismert ZBL-elmélet Monte Carlo szimuláción alapuló TRIM 
(The Transport and Range of Ions in Matter) és SRIM (The Stopping and Range of Ions in 
Matter) közelítések gyakran használt módszerek. [36] 
A SRIM program az egyedi ütközési kaszkádokat addig követi, számolja, míg az egyes 
ágakban (szubkaszkád) az ionenergia egy el re megadott érték alá csökken, ill. az atom ki nem 
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lép az anyagból. A programhoz csatlakozó fékezési energiára vonatkozó adatbank nemcsak az 
összes iont tartalmazza, hanem az anyagok rendkívül széles körét is. 
A program két egyszer sítéssel él. Egyrészt az anyagot amorfnak tekinti, másrészt az 
egyes becsapódó ionokra úgy tekint, mintha mindig érintetlen anyagba esnének. [37] 
A polimerek esetében azzal is számolnunk kell, hogy mivel ezek alapvet en kis 
rendszámú elemekb l állnak és a termikus hatásokra igen érzékenyek [37], a módosított réteg 
vastagságát nemcsak a részecskebehatolási mechanizmus szabja meg, hanem az azt követ
szekunder folyamatok (diffúzió, lokális felmelegedés, stb.) is, így a ténylegesen módosított réteg 
vastagsága meghaladhatja a számított részecskebehatolási mélységeket. 
2.2.2 Felületmódosítás gyorsatom-forrással 
Az irodalomban Fast Atom Bombardment (FAB) néven ismert gyorsatombombázást az 
1980-as évek elején Barber és társai fejlesztették ki új ionizáló technikaként 
tömegspektroszkópiai vizsgálatokhoz. [38] A FAB tecnikával ezután ép molekulaionokat, nagy, 
komplex szerves molekulákat és biomolekulákat deszorbeáltak. Fenselau és Cotter a FAB 
tecnikáról 1987-ben összefoglaló cikket adott ki. [39] 
Voevodin és munkatársai az új technikát gyémántszer  réteg (dimond like carbon, DLC) 
leválasztására használták. [40] A leválasztáshoz speciális nyeregteres gyorsatomforrást 
használtak, melynek m ködési elvét McIlraith dolgozta ki. [41] A kísérleti kamrában 
párhuzamos anódrúdpárt helyezett el, melyet a katódcilinder vett körül. Az anódokra nagy 
feszültséget kapcsolt. Az így kialakított rendszerben az elektronok nagy frekvenciával 
oszcillálnak oda-vissza az anódok között fellép  elektrosztatikus mez  nyergpontján át, 
miközben hosszú oszcillációs útvonalat tesznek meg. Miel tt egy oszcilláló elektron az egyik 
rúdba ütközne, nagyszámú iont kelt. Nagy intenzitású hidegkatódos kisülés jön létre kis 
nyomáson. A katód vonzza az ionokat, azok nekiütköznek a katódnak és elektron felvételével 
neutralizálódnak. 
Fitch és társai azt tapasztalták, hogy a forrást csak neutrális atomok hagyják el. [42] 
Saied és társai viszont azt tapasztalták, hogy a nyeregteres források egyszerre ion- és 
atomnyalábot is el állítanak. Egy sor kísérletet végeztek, hogy megállapítsák a készülék 
optimális m ködési tartományát. [43] 
13
Sarangi és munkatársai részletes tanulmányt jelentettek meg a gyorsatom-forrás m ködésének 
jellemzésér l argon, metán és acetilén plazmagáz alkalmazásával. [44] Rahman és munkatársa is 
nyeregteres neutrális gyorsatom-forrást használt saválló acél nitridálására. [45] 
A gyorsatom-forrást polimerek felületének módosítására korábban nem alkalmazták. 
Intézetünkben (MTA Kémiai Kutatóközpont – Anyag és Környezetkémiai Intézet) Tóth és 
munkatársai ezt a technikát használták fel szilíciumorganikus gázszeparációs membránok [46-
48] és ultranagy molekulatömeg  polietilén (UHMWPE) felületmódosítására [49, 50]. A 
koptatási teszteknek kitett felületmódosított mintákon a kikoptatott térfogat több, mint egy 
nagyságrenddel csökkent a kezeletlen mintához képest, vagyis jelent s mértékben megn tt az 
UHMWPE kopásállósága a kezeléseknek köszönhet en. [50] 
2.2.3 Felületmódosítás hagyományos és plazmaimmerziós ionimplantációval 
A felületmódosítás terén az ionimplantációs technikák gyakran alkalmazott eljárások. 
A hagyományos értelemben vett ionimplantáció olyan anyag-, ill. vékonyréteg-módosítási 
eljárás, melynek során a szilárd anyagot elektromos térrel felgyorsított és így nagy kinetikus 
energiával rendelkez  ionokkal bombázzák, így módosítva a szilárd céltárgy felületi kémiai 
összetételét és szerkezetét. A témában számos összefoglaló jelent meg. [pl. 31, 32, 33, 35] 
Az ionimplanterek kifejlesztéséhez több megfigyelés vezetett. 1866-ban Goldstein egy addig új 
sugárzás-formát fedezett fel, az ionsugárzást. Marie Curie megfigyelte, hogy az alfa-részecskék 
(He2+) veszítenek energiájukból szilárd anyagon való áthaladásukkor. Lindhard, Scharff és 
Schiott az 1950-60-as években dolgozta ki a töltött részecske szilárd anyagba történ
behatolásának és fékezésének egységes leírását (LSS-elmélet). Rutherford, Geiger és Mardsen az 
els  ionimplantert még ezt megel z en (1911-ben) fejlesztette ki. [35] 
Az ionimplantáció széleskör  alkalmazásának kezdete az 1960-70-es évekre tehet . 
Kezdetben részecskesugár – céltárgy kölcsönhatás vizsgálatára [51-53], kés bb már ipari 
alkalmazásokra és ipari problémák megoldására [54-57] is használták és ma is széleskörben 
használják. 
Ionimplantációra általában közepes (10-100 keV) és nagy (pár száz keV–MeV) energiájú 
implantereket alkalmaznak. Ionforrásból elektrosztatikus térrel ionnyalábot húznak ki, amely 
felgyorsítva a céltárgy felületébe csapódik. 
A technikát dönt en fémek módosítására és félvezet k adalékolására alkalmazzák, de 
próbálkoztak már polimerek módosításával is. [58-64] 
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Sok el nye mellett a módszernek két hátránya van: az ionok porlasztják a kezelend  tárgy 
felületét, ami korlátot szab a bevihet  anyag mennyiségének, másrészt az irányított sugárnyaláb 
miatt a bonyolult alakú alkatrészek implantálása csak a tárgy mozgatásával, forgatásával tehet
egyenletessé, mivel csak az a felület módosítható ezzel a módszerrel, melyet közvetlenül az 
ionnyaláb útjába helyezünk. [31] 
Az úgynevezett plazmaimmerziós ionimplantációt (plasma immersion ion implantation, 
PIII, PI3) a nagyméret , szabálytalan alakú tárgyak felületmódosítására fejlesztették ki az 1980-
as évek közepén. A szakirodalomban a technikát említik még plazmaforrásos ionimplantációként 
(plasma source ion implantation, PSII) vagy plazma alapú ionimplantációként (plasma-based ion 
implantation, PBII) is. 
Az eljárás során plazmába merül  szilárdtestek felülete hat kölcsön a plazmában lév
gyorsított ionokkal, valamint gyökökkel, gerjesztett részecskékkel, elektronokkal és fotonokkal. 
A plazmaimmerziós ionimplantáció során a céltárgy körül hagyományos módon RF vagy 
DC gerjesztés  kisnyomású plazmát hoznak létre. 
A PIII-kezelések során kvázi-semleges nemegyensúlyi plazmát (ni ≈ ne, Te ≥ Ti, ahol ni az 
ions r ség, ne az elektrons r ség, Ti az ionh mérséklet, Te az elektronh mérséklet) 
elektromosan perturbálunk kisfrekvenciás nagyfeszültség  (10-50 kV) DC impulzusokkal. A 
perturbáció során a mintatartóra helyezett céltárgy képezi a negatív pólust. 
Mivel az elektronok sokkal mozgékonyabbak, mint az ionok, a plazmába merített minta 
felülete körüli vékony régióban – melyet pajzsnak neveznek – megsz nik a töltéssemlegesség: a 
céltárgy negatívan töltötté válik. A felületen kialakult negatív töltés hatására a további 
elektronok a Coulomb-taszítás miatt visszalök dnek a plazmába. 
A céltárgy körüli régióból kiszorult elektronok egy többé-kevésbé egységes, pozitívan töltött 
réteget hagynak maguk mögött. Ezt a réteget nevezzük ionmátrix-pajzsnak, amelynek 
élettartama a plazmafrekvenciától függ en néhány nanoszekundum. Az elektromos tér gyorsítja 
az ionokat a céltárgy felé, így el áll egy ions r ség-gradiens. Mivel a PIII-készülékben 
kialakított vákuum miatt a háttérgáz s r sége kicsi, feltételezhetjük, hogy az ionok nem 
ütköznek gázmolekulákkal, ezért elméletben kinetikus energiájuk arányos a gyorsító 
feszültséggel [65] az 
QUEion =
összefüggés alapján, ahol Eion az ion kinetikus energiája, Q a töltése, U pedig 
a gyorsítófeszültség. 
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Az egyik legkorábbi PIII-technikán alapuló eljárás Adler nevéhez f zödik, 
aki fémionokat implantált szilárd felületbe [66]. Ezt követ en két nagy iskola jött létre, az egyik 
tábort az amerikai (Lawrence Berkeley Laboratory, University of California, Varian Associates, 
Los Alamos National Laboratory), a másikat az ausztrál kutatólaboratóriumok (Australian 
National Science and Technology Organisation, Australian National University, University of 
Sydney) képezik. A 90-es évekt l Kína (Dalia University), Oroszország (Bauman Technical 
University) és Európa számos kutatóintézetében (Németország: Research Center Rossendorf, 
University of Augsburg, University of Marburg; Egyesült Királyság: University of Surrey;) és 
mások is alkalmazzák a PIII-technikát. Magyarországon, az MTA KK AKI-ban 2002 óta 
m ködik PIII berendezés. 
A plazmaimmerziós ionimplantáció gyorsan elterjedt nemcsak a kísérleti 
laboratóriumokban, hanem az iparban is, valamint az els  alkalmazások óta igencsak kib vült az 
alkalmazási köre nemcsak fémek, hanem polimerek felületének módosítására is, amely a 
polimerek számának növekedésével és felhasználási körük kiszélesedésével magyarázható. A 
módszert alkalmazták korábban poli(etilén-tereftalát) [67] felületmódosítására, DLC-réteg 
leválasztására polietilén felületén [68], a felületi elektromos ellenállás csökkentésére poliimid 
esetében [69], polisztirollal végzett kísérletekben dielektromos réteg kialakítása céljából [70], 
nedvesedési tulajdonságok változtatására poli(tetrafluor-etilén) esetében fémimplantációt 
alakalmazva [71], polikarbonát hordozóra TiN réteg leválasztására [72], poliamid [73] és ezek 
kopolimerjei, valamint egyéb polimerek felületmódosítására is. 
A polimerek felületének módosítására végzett kísérletek számos esetben irányulnak topológiai és 
morfológiai [74], nedvesedési [75], orvosbiológiai [76], mechanikai és tribológiai [77], optikai 
[78], gázszeparációs [79], elektromos [80] és adhéziós [81] tulajdonságok módosítására és 
javítására. 
A fent említett irodalmak mellett számos cikk áll rendelkezésünkre, melyben egy-egy polimer 
adott tulajdonságának módosítására tettek kísérletet plazmaimmerziós ionimplantációval. 
Számos publikáció található, melyben fémion-implantációval valósították meg a polimer 
vezet képességének er södését, azonban (annak ellenére, hogy a részecskesugaras technikával 
történ  polimer felületek módosításával kapcsolatban számos összefoglaló található a 
polimerfelület – részecskesugár rendszerek alkalmazásáról és a végbemen  kölcsönhatások 
jellemzésér l [32] [37]) nem találtam olyan tanulmányt, amely átfogó képet adna a kezelési 
paraméterek hatásáról a polimer felületi rétegében lejátszódó összetételbeli és szerkezeti 
változásokra, a felület energetikai tulajdonságaira és a nedvesedési tulajdonságokra, az 
elektromos ellenállásra, valamint a mechanikai és tribológiai tulajdonságokra. 
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2.2.4 Kémiai, szerkezeti és tulajdonság-változások a polimerfelületek részecskesugaras 
módosításának hatására 
Az eddig megjelent cikkek és szakkönyvek információt nyújtanak arra vonatkozólag, 
hogy milyen folyamatok játszódhatnak le a polimerek felületi rétegében a polimer – 
részecskesugár kölcsönhatás során és következtében, valamint, hogy ezek milyen fizikai-kémiai 
változásokat indukálhatnak. 
4. ábra. A polimer – részecske kölcsönhatás hatása 
a polimer-szerkezetre és a tulajdonságokra 
A polimer – részecskesugár kölcsönhatás során lényeges folyamatok a behatolás, 
ütközés, atomelmozdulás, ionizáció, láncszakadás, gázfejl dés, hibahelyek és gyökök képz dése, 
gerjesztés (rezgési és elektrongerjesztések), ionok és szabad elektronok képz dése [32], 
részecske-emisszió (fotonok, Auger-elektronok, töltés nélküli és töltéssel rendelkez
részecskék), atomkeveredés, szegregáció, amorfizálódás, kristályosodás, rekombináció, kett s 
kötések kialakulása, térhálósodás, és kémiai reakciók, kémiailag reaktív részecskék beépülése, új 
funkciós csoportok kialakulása, régi csoportok degradálódása. [32] 
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A polimerben a lánctörésekért f leg a nukleáris folyamatok a felel sek, míg az elektron-
folyamatok f leg a telítetlen kötések és az keresztkötések kialakulásához vezetnek. [33] 
A felületmódosítás során a polimer felületi rétegében végbemen  változások 
nagymértékben függnek a céltárgy és a bombázó részecske anyagi min ségét l; 
a részecskeenergiától, mely – egyszeres töltés  ionok becsapódását feltételezve – egyenesen 
arányos a felületmódosítás során a részecskék gyorsítására alkalmazott gyorsító feszültséggel 
(accelerating voltage, U); a felületi iondózistól (fluence, F), mely a felületegységbe csapódó 
részecskék számát jelenti; és a felületi dózisteljesítményt l (fluence rate, FR), mely az egységnyi 
id  alatt az egységnyi felületbe csapódó részecskék száma. 
A kezelés hatására a felületi rétegben kiváltott kémiai összetételi és szerkezeti változások 
jelet s változásokat okozhatnak a polimerek optikai, mechanikai és tribológiai, valamint 
elektromos tulajdonságaiban. Megváltozhat a polimer felületi szabadenergiája, ennélfogva a 
különböz  folyadékokkal történ  nedvesíthet sége, biokompatibilitása is. (4. ábra) 
2.2.4.1 PIII-indukált szerkezeti és tulajdonság-változások a vizsgált m szaki polimerek 
felületén
A fejezetben néhány nagy jelent ség  m szaki polimer (poli(tetrafluor-etilén), 
poli(etilén-tereftalát), poliamid és polikarbonát) felületén eddig elvégzett plazmaimmerziós 








5. ábra. A PTFE szerkezeti képlete 
A PTFE részben kristályos szerkezet , sok tekintetben rendkívüli tulajdonságú m anyag. 
Korábban végeztek PIII-kísérleteket nedvesedési tulajdonságának megváltoztatására Ar-PIII-val 
[82] és fémionimplantációval [71], vizsgálták a polimer szuperhidrofób tulajdonságát [83], 
kísérleteket végeztek kopásállóságának javítására fémimplantálással [84] és enzimköt  helyek 
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6. ábra. A PET szerkezeti képlete
A PET h re lágyuló, részben kristályos szerkezet  poliészter, amelyet tereftalátsav és 
etilénglikol polikondenzációjával állítanak el . Gázátereszt  képességét DLC-réteg 
növesztésével [86-88] csökkentették, felületének hidrofób jellegét CF4 alapú ionimplantálással 
er sítették [3], Ar-, Xe-, O- és N-PIII-technikával javították a polimer elektromos tulajdonságait 
[89], fémionimplantációval baktericid [90, 91] felületet próbáltak kialakítani rajta, acetilén alapú 
plazmaimmerziós ionimplantációval és leválasztással (PIII&D) a PET felületére történ
vérlemezke-kitapadást kívánták csökkenteni [92]. 
Poliamid-6 (PA6, PA) 
* CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 C
O
NH *n
7. ábra. A PA6 szerkezeti képlete
A poliamid számos típusa terjedt el az iparban (PA6, PA6.6, PA6.10, PA4.6). 
A PA6 típust 1938 körül Németországban fejlesztették ki, alapanyaga a kaprolaktám. 
Nedvesíthet ségét nitrogén/oxigén gázkeverék alapú PIII technikával módosították [93], 









8. ábra. A PC szerkezeti képlete 
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A PC h re lágyuló polimer, melyet biszfenol-A és foszgén reakciójával állítanak el . 
Amorf vagy kismértékben kristályos szerkezet . Korábbi kísérletekben alkalmazták hordozóként 
TiN leválasztásra [97] és DLC-réteg vizsgálatára [98], kísérleteket végeztek a szemlencseként is 
alkalmazott CR-39 (dietilén-glikol-bisz(allil-karbonát) monomer polimerizálásával el állított, 
er sen térhálósított, h re keményed  polikarbonát típus) nedvesedési tulajdonságának 
változtatására [99], a PC felületét módosították O- és CF4-alapú PIII-val [100] 
és fémimplantációt is végeztek olyan PC-polimerfelület kialakítása céljából, amely ellenáll az 
oxidatív környezetnek [101]. 
2.3 Módszerek részecskesugarakkal kezelt polimerfelületek vizsgálatára 
2.3.1 Röntgen-fotoelektron spektroszkópia 
A felület fels  rétegében végbemen  változások megfigyelésére és vizsgálatára hatékony, 
nagy érzékenység , pontos összetételi és kémiai-szerkezeti ismereteket adó felületvizsgálati 
módszer szükséges. 
Az utóbbi id k egyik legelterjedtebb felületanalitikai módszere a röntgen-fotoelektron 
spektroszkópia (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS), amely a felület vékony, mintegy 5-10 
nm (20-50 atom) vastagságú rétegér l nyújt kémiai összetételi és szerkezeti (vegyérték, 
oxidációs állapot, kémiai környezet) információt egyidej leg, a H és a He kivételével minden 
elemr l. 
A módszert Kai M. Siegbahn és munkatársai dolgozták ki ESCA néven (Electron 
Spectroscopy for Chemical Analysis) a 60-as évek végén [1] [102]. Az ESCA magába foglalja a 
röntgen-gerjesztéses fotoelektron-spektroszkópiát (XPS), valamint a röntgennel történt 
gerjesztésekkor keletkez  Auger-elektronok (XAES) és az ultraibolya fotonokkal gerjesztett 
elektronok (UPS) spektroszkópiáját is. 
Az XPS-módszer a röntgen-fotonok és a vizsgált (els sorban szilárd) anyag atomjai 
között bekövetkez  kölcsönhatáson alapul. Az alkalmazott röntgen-fotonok a fotoelektromos 
effektus alapján nemcsak az atom vegyértékelektronját, hanem mélyebb nívókon elhelyezked
elektronjait is képesek eltávolítani, így ionizálva az atomot. A folyamat energiaegyenletét az 
fspkin
F
I EhE Φ−Φ−−= ν
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egyenlet írja le, ahol FIE  a Fermi-szintre vonatkoztatott ionizációs energia – melyet 
a szakirodalomban gyakran kötési energiának neveznek és a „binding energy” kifejezés után BE-
vel rövidítik ( BEE FI = ) –, νh  a röntgen-fotonok energiája, kinE  a kilép  elektron kinetikus 
energiája, spΦ  a spektrométer kilépési munkája, fΦ  pedig a minta feltölt déséb l származó 
korrekciós tag. [31] 
2.3.2 Raman mikrospektroszkópia 
A Raman mikrospektroszkópok a mikromennyiség  minták vizsgálatára mikroszkóppal 
felszerelt Raman spektrométerek. Ezekben a készülékekben a gerjeszt  lézersugár egy reflexiós 
optikai mikroszkóp objektívjén keresztül jut a mintára és a szórt sugárzást is ez az objektív gy jti 
össze és küldi a detektorhoz. [31] 
A mérés jóval hatékonyabb és a térbeli felbontás is számottev en nagyobb, mint a hagyományos 
Raman spektrométerek alkalmazása esetén. A leger sebb fókuszálással (100x objektívet 
használva) a laterális felbontás megközelíti az 1 μm-t, a mélységi felbontás pedig a 2 μm-t. 
2.3.3 Nedvesedési tulajdonságok, felületenergetika 
2.3.3.1 Peremszög-mérések 
A szilárd anyagok nedvesedésének meghatározására alkalmazzák a peremszög-
méréseket. 
A módszer a felületre cseppentett folyadék cseppalakjának optikai rögzítésén alapul, melyben a 
szilárd felületre helyezett folyadékcsepp – leveg  – szilárd minta háromfázisú kontaktpontba 
húzott érint  és a szilárd fázis felületi síkja által bezárt szöget kell meghatározni. Az eljárást 
ül csepp módszernek nevezik, melynek két esete ismeretes. Egyik esetben a folyadékcsepp 
haladó és hátráló peremszögpárjából egyensúlyi peremszöget határozunk meg, a másik esetben 
sík mintán ül  csepp geometriájából határozzuk meg a peremszöget. [103] 
21
2.3.3.2 Felületi szabadenergia számítása 
Az egyensúlyi peremszögb l meghatározható a vizsgált minta felületi szabadenergiája. 
Mintegy 200 évvel ezel tt Young felállította a kontakt nedvesedési vizsgálatok értékelésének 
kvantitatív alapját [104]. Eszerint a csepp alakját, amelyet a peremszöggel jellemezhetünk (θ), a 
szilárd – folyadék (γsl), szilárd – gáz (γsv) és folyadék – gáz (γlv) határfelületi energia szabja meg. 
A nedvesítés mértékét ezeknek a határfelületi feszültségeknek a módosításával lehet 
befolyásolni. A Young-féle 
slsvlv γγγ −=Θcos  
egyenletb l a folyadék – gáz határfelületi energia és a peremszög (θ) meghatározható méréssel, 
de a szilárd – folyadék és szilárd – gáz határfelületi energia meghatározásához további mérések 
és számítások szükségesek. 
Ezen adatok meghatározására számos modellt fejlesztettek ki. Fowkes a teljes felületi energiát 
diszperziós és poláris részre osztotta [105]; Owens és Wendt kiterjesztették a Fowkes egyenletet 
és számításba vették a hidrogén.kötések szerepét is [106]. Ezen modellekben a mérésekhez 
legalább két folyadékra van szükség. Kwok és Neumann a korábbi modelleket továbbfejlesztve 
elérték, hogy egyetlen folyadékkal peremszöget mérve meghatározható a felület szabadenergiája, 
ha ismert a folyadék – gáz határfelületi energia, de ezzel a modellel nem számítható a felületi 
szabadenergia diszperziós és poláris komponense [107]. 
2.3.4 Felületi elektromos ellenállás vizsgálata 
A legtöbb szerves polimer szigetel  tulajdonságú, mivel (szilárdtestfizikai szempontból 
nézve) betöltött vegyértéksávval, üres vezetési sávval és viszonylag nagy tiltott sávval 
rendelkeznek [108]. Az olyan m szaki polimerek, mint pl. polietilén, poliamid-6, poli(etilén-
tereftalát), poliimid, poliéter-éterketon, stb. szobah mérsékleti fajlagos ellenállása 1016-1020 Ωm 
nagyságrendbe esik [109]. Ismeretes azonban, hogy pl. ionimplantáció hatására a különféle 
polimerek felületi elektromos ellenállása nagymértékben csökkenhet [110-112]. Feltételezik, 
hogy a megnövekedett elektromos vezet képesség töltésugrásos mechanizmussal (hopping) 
magyarázható [110]. A polimerek ionsugarakkal kiváltott nagymérték  felületi vezet képesség-
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növelése elvi lehet séget nyújt olyan polimer alapú elektronikus eszközök létrehozására, mint pl. 
diódák (OLED, organic light emitting diode), térvezérelt elektronikai szerkezetek, stb. [109] 
Polimerek felületi elektromos ellenállásának mérése az ASTM D257 tesztmódszer alapján 
történhet. 
2.3.5 Nanomechanikai és tribológiai vizsgálatok 
Közel két évszázada Moh az anyagok keménységvizsgálatára ásványokat (talkum, gipsz, 
kalcit, fluorit, apatit, földpát, kvarc, topáz, korund, gyémánt) rendezett sorba oly módon, hogy 
mindegyik a sorban t megel z t karcolja. [113] Ebbe a sorba besorolható bármelyik anyag, de a 
módszerrel egyrészt csak kvalitatív összehasonlítások végezhet k, másrész ma már a karc- és 
kopásállóság vizsgálatokat külön tárgyalják a keménység-vizsgálatoktól, melyet a mechanikai 
vizsgálatok közé sorolunk a rugalmassági modulus meghatározásával együtt, míg a karc- és 
kopásállóság vizsgálatokat a tribológia tárgyköre foglalja magába. 
A ma inkább alkalmazott kvantitatív eljárások azt a tényt használják ki, hogy az 
egymással érintkez  testek egy adott felületen érintkeznek egymással és az érintkezési felület 
környezetében deformálódnak. A deformáció a kölcsönhatásba lép  testek min ségét l, 
geometriai paramétereit l és a kölcsönhatást létrehozó er t l függ. 
2.3.5.1 Nanomechanikai vizsgálatok 
Az anyagok keménységét és rugalmasságát vizsgáló mechanikai szúrókeménység-
mérések statikus és dinamikus mérésekre csoportosíthatók. [114] 
A statikus mérési módszerek esetében viszonylag nagy terhel er ket alkalmaznak. A 
klasszikus vizsgálatok során szabályos geometriájú (gömb, kúp vagy piramis alakú) acél vagy 
gyémánt-indentert nyomnak ismert er vel a mintába a felületre mer leges er vel, és az így 
kapott nyomokat optikailag hasonlítják össze az alapján, hogy a nyom aszerint lesz kisebb illetve 
nagyobb, hogy az anyag nagyobb illetve kisebb ellenállást tanúsít a plasztikus deformációval 
szemben. 
A statikus mérési módszerek esetében a kicsi nyom karakterisztikus mérete optikailag csak nagy 
bizonytalansággal mérhet  és kis mérési hiba is nagy eltéréseket okoz a keménység értékében. 
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Az egyre nagyobb számban megjelen  vékonyrétegek vizsgálatára nagyobb 
érzékenység  és pontosságú módszerek váltak szükségessé, mivel ezek vizsgálatához kisebb 
terhelések szükségesek, azonban ekkor a keletkez  nyomok általában vagy olyan kicsik, hogy a 
méretek optikai leolvasása csak nagy pontatlansággal lehetséges, vagy egyáltalán nem is 
látszódik a nyom. Ezért fejlesztették ki az 1980-as években az ún. mélységérzékeny 
keménységmérést, amit jellegére utalva dinamikus keménységmérésnek is szoktak nevezni. Az 
eljárás során nem a visszamaradó nyom méreteit mérik optikai módszerrel, hanem a terhelés 
során in situ detektálják a szúrófej (indenter) aktuális terheléséhez tartozó benyomódási 
mélységét. 
A dinamikus mélységérzékeny benyomódásmérés esetében a terhel er t adott program szerint 
változtatjuk. A mérés els , ún. terhelési (load) szakaszán általunk meghatározott állandó 
sebességgel növeljük a terhel er t, eközben az indenter alatt az anyag deformálódik. Az el re 
beállított maximális terhel er  (Pmax) elérése után az indentert állandó sebességgel kiemeljük az 
anyagból. Ezt a mérésszakaszt tehermentesítési (unload) szakasznak nevezzük. A mérés során a 
gép folyamatosan méri a terhel er t (P) és a benyomódási mélységet (di), és felrajzolja az ún. 
benyomódási P-di görbét. (9. ábra) 
9. ábra. A P-di benyomódási görbe 
A mérés terhelési szakaszában a mért adatokból folyamatosan meghatározható a  
A
PH =
egyenlet alapján a dinamikus keménység, ahol H a keménység, P az aktuális er , A pedig a 
lenyomat felülete. [113] 
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A tehermentesítési szakaszban a terhel er Pmax -ról nullára, a kontakt mélység a dmax-ról a 
maradó df értékre csökken. (10. ábra) 
10. ábra. Az anyag deformációja szúrókeménység vizsgálat alatt és azt követ en 
Ezen a szakaszon a regisztrált P-di függvény a mért rugalmas relaxációt jellemzi Eeff. Jó 
közelítéssel meghatározható bel le a minta Young-modulusa (Es) a minta Poisson-állandójának 






22 111 νν −+−=
egyenlet alapján. [113] 
2.3.5.2 Az abráziós kopás tribológiai vizsgálata 
Az abráziós kopás a m szaki gyakorlatban a gyakran el forduló kopásforma. Minden 
olyan helyen el fordul, ahol poros környezetben dolgozó berendezésekben szilárd szennyez dés 
jut a súrlódó felületek közé, és ha a gép szemcsés anyaggal dolgozik. [115] A kopást ezekben az 
esetekben a felületbe benyomódó kemény részecskék okozzák. Empírikusan alátámasztott tény, 
hogy ha az idegen részecske keménysége legalább 1,2-szer nagyobb, mint a vele érintkez
felület keménysége, akkor az idegen részecske karcot hagy a felületen, illetve kopást idéz el . 
[116] 
A súrlódás és a kopás bonyolult folyamat, melyekre hatással van az érintkez  testek 
geometriája, anyaga, fizikai és kémiai tulajdonságaik, a testek egymáshoz képest való mozgása, 
a terhelés, a mozgás sebessége, a h leadás körülményei, a közeg tulajdonságai, mint például 
annak h mérséklete és szennyezettsége, stb., így az abráziós kopásból származó anyagveszteség, 
melyet a kikoptatott vagy kopási térfogattal (V) jellemezhetünk, függ a barázda 
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keresztmetszetét l, a benyomódó részecske alakjától (élességét l) és az általa okozott karc 
hosszától. [115] 
Az abráziós kopás tribológiai vizsgálata során adott terhelési program szerint ugyanolyan 
maximális terheléssel egymás után 5 karcot húzunk ugyanazon a nyomvonalon egy ismert 
geometriájú indenterrel. A karcolások el tt, illetve minden karcolás után végigpásztázzuk a 
felület topográfiáját, majd az utolsó karcolás után mért maradandó deformációs mélység és az 
els  karc el tti eredeti felület topográs görbe különbségéb l az indenter geometriai paramétereit 
figyelembe véve kiszámítható a kikoptatott térfogat. 
2.3.5.3 Tribológiai tesztek adhéziós kopás vizsgálatára 
Az adhéziós kopás az érintkezésben lév  szilárd felületeken kenési hiányosság 
következtében fellép  kopás. A felületek érintkezési pontjain adhéziós kötések jönnek létre, 
majd az elmozdulás során ezek szétszakadnak, mely folyamat során anyagrészecskék válnak le 
az egyik felületr l. [116, 117] 
A kopásállóság és a súrlódási tulajdonságok meghatározására a forgókorongos-
koptatócsapos (pin-on-disc) módszert is széles körben alkalmazzák. A pin-on-disc elven m köd
tribométerek már lényegesen nagyobb terhelési és koptatósebességi tartományban üzemelhetnek, 
mint a dinamikus mélységérzékeny benyomódás mérésére kifejlesztett készülékek, így lehet ség 
van a nano- és mikrotartományban kopásállóság-javulást mutató polimereket a milliméteres 
koptatási tartományban is vizsgálni, triboteszteket végezni. Kis terheléseknél ezek a tesztek az 
adhéziós kopás vizsgálatára alkalmasak. 
2.4 Kísérlettervezés 
A m szaki és kutató-fejleszt  munka költségeinek dönt  része a kísérletek költsége, így 
nagy jelent sége van a kísérletek gondos megtervezésének. Ez a matematikai statisztika 
segítségével felépített olyan kísérleti terveket jelent, amelyek lehet vé teszik, hogy a keresett 
információt minél kevesebb kísérleti munkával szerezzük be. A kísérlettervezés azt jelenti, hogy 
kijelöljük a független változók terének azon pontjait (a kísérleti tervet), amelyben kísérleteket el 
kívánjuk végzni. A független változókat faktoroknak nevezzük, a faktor beállított értékeit 
faktorszinteknek. [118] 
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A plazmaimmerziós ionimplantációs kísérletek során általában két faktort szoktak 
változtatni: az egyik a gyorsítófeszültség, a másik a dózis [69, 77, 119, 120], azonban nemcsak 
ezek hatása lehet fontos a PIII-kezelések során, hanem a dózisteljesítményé is, mely egy újabb 
faktort jelent. 
A kísérlettervek egyik legelterjedtebb típusát a faktoriális tervek képezik. Az np típusú 
teljes faktoros kísérleti terv azt jelenti, hogy p darab faktort, n szinten vizsgálunk. Ilyen kísérleti 
terv alkalmazása esetén ha minden beállításnál egyetlen kísérletet végzünk, a kísérleti terv N = np
darab mérést tartalmaz. Ez 3 faktor és 3 szint esetén 27 darab kísérletet jelent. [118]
Az np darab kísérlet elvégzése esetenként túlságosan nagy számú mintát igényel, másrészt 
id igényes az összes azt követ  anyagvizsgálati kísérlet elvégzése és kiértékelése is, ezért 
gyakran részfaktortervet alkalmazunk, csökkentve a kísérletek és a szükséges minták számát, 
valamint a kísérleti id t. 
27
3 Célok 
Az irodalmi áttekintésb l látható, hogy a polimerek részecskesugaras felületmódosítása egy 
interdiszciplináris, kialakulóban lév , széls séges feltételek között lejátszódó folyamatokkal 
foglalkozó terület. Módszerei közül a polimerek felületmódosítására a nyeregteres gyorsatom-
forrást mindeddig csak UHMWPE felületkezelésére alkalmazták. Polimerfelületek PIII 
módosítására ugyan már jónéhány közlemény található, de kevés az irodalomban a PIII kezelési 
paraméterek hatásának részletes, szisztematikus vizsgálata. 
A kísérleti munkám elején célul t ztük ki néhány, gyakorlati szempontból fontos m szaki 
polimer (poli(tetrafluor-etilén), poli(etilén-tereftalát), poliamid, biszfenol-A-polikarbonát) és 
részecskesugarak (atom- és ionsugarak) kölcsönhatásának vizsgálatát. Ezen belül a következ
kérdésekre kerestem a választ: 
• Milyen összetételbeli és kémiai szerkezeti változások mennek végbe a vizsgált m szaki 
polimerek felületi rétegeiben a különféle részecskesugaras kezelések hatására? 
• Milyen változások köbetkeznek be a különféle részecskesugaras kezelések hatására a 
vizsgált polimerek nedvesedési és felület energetikai tulajdonságaiban? 
• Hogyan változik a felület elektromos ellenállása a részecskesugaras kezelések hatására? 
• Milyen változások játszódnak le a különféle részecskesugaras kezelések hatására a vizsgált 
polimerek mechanikai (keménység, rugalmassági modulus), tribológiai (kopásállóság) 
tulajdonságaiban? 
• Hogyan függ a felület összetételi, szerkezeti, mechanikai, tribológiai, energetikai és 
elektromos tulajdonságainak változása a felületmódosítás során alkalmazott a 
részecskeenergiától, a felületi dózistól és a felületi dózisteljesítményt l? 
• Találhatók-e “felületmódosítás – szerkezet –tulajdonság” típusú összefüggések? 
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4 Kísérleti rész 
4.1 A vizsgált polimerek 
A kísérletek során a következ  polimerek felületét módosítottam: 
közönséges adalékanyagmentes PTFE (gyártó: GAPI Group), PET (Ertalyte típusú), PA (Ertalon 
típusú, gyártó: Erta N. V.) és PC (Axxis típusú, gyártó: Axxis N. V.). 
4.2 Mintael készítés 
A felületmódosításokat megel z en PTFE és PET rudakból 1 cm átmér j , 2 mm 
vastagságú minták lettek esztergálva, illetve a PA és PC lemezekb l 1x1 cm2 felület  lapok 
lettek levágva. 
A mintafelületek érdességének csökkentése céljából a mintakezelést polírozás el zte meg. A 
polírozás P600, P1200, P4000 szemcseszámú (az átlagos szemcseméret rendre 26 μm, 15 μm, 5 
μm) [121] SiC-lemezekkel, majd polírozópasztával és vizes filclemezzel történt. 
A megmunkálás során levált „polimermorzsák” és az esetleges egyéb szennyez dések 
eltávolítása 20 perc (PA esetében a duzzadás elkerülése céljából 5 perc) etil-alkoholos 
ultrahangos fürd vel történt, majd ezt a mintaszárítás követte N4.5 tisztaságú nitrogén-
gázáramban. 
4.3 Felületmódosítás 
Laboratóriumunkban kis és közepes energiájú (maximum 40 keV) atom- és ionsugarakat 
alkalmazunk szilárd anyagok felületmódosítására. 
A polimerek felületmódosítására az irodalmi részben említett gyorsatom-forrásos és 
plazmaimmerziós ionimplantációs technikákat alkalmaztuk. El ször gyorsatom-forrással 
történtek kísérletek a kopásállóság javítása és a leghatásosabb kezel gáz kiválasztása céljából. 
A FAB-kísérletek alapján kiválasztott kezel gázokkal plazmaimmerziós ionimplanterben 
végeztünk további felületmódosításra vonatkozó kísérleteket. Ennek célja az volt, hogy pontosan 
szabályozott kezelési paraméterek mellett nagyobb energiatartományban vizsgáljunk a kezelések 
hatásait. 
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4.3.1 Felületmódosítás nyeregteres gyorsatom-forrással 
A polimerek felületmódosítása FAB 114 típusú nyeregteres hidegkatódos gyorsatom-
forrással (IonTech Ltd., Egyesült Királyság) történt. (11. ábra) 
11. ábra. A FAB-berendezés vázlatos rajza és a FAB-készülék
A kezeléseket megel z en le kellett vákuumozni 10-4 Pa-ra a kamrát a minél tisztább 
környezet biztosítása céljából, hogy a polimerfelület atomjain és a kezel  részecskéken kívül 
szennyez anyag ne vegyen részt a reakciókban. 
A kísérletekhez nagy tisztaságú (N4.5, illetve ennél tisztább) hidrogén-, hélium- és nitrogéngázt 
alkalmaztam. Kezeléskor a kamranyomás 101 Pa volt. A kezelés során a részecskék gyorsítása 
1 kV feszültséggel történt. A szekunder elektronok áramának figyelembe vételével és a kezelési 
id  alapján a felületbe becsapódó részecskedózis értéke 1x1017 cm-2 volt. 
A mintákat 5 percig kezeltem, majd a minták pihentetése következett egy napon át 
vákuumban az utóoxidáció csökkentése céljából, mivel a részecskesugárral végzett kezelések 
során a felületi rétegben hosszú élettartamú gyökök keletkeznek, melyek reakcióba lépnek a 
környezetükben lév  részecskékkel – így a légköri oxigénnel is –, melynek következtében 
oxidált réteg alakul ki a felületen. [46, 122] 
4.3.2 Felületmódosítás plazmaimmerziós ionimplantációval 
A polimerek PIII-technikás felületmódosítására közepes energiájú (15-30 kV) ionokat 
implantáltunk a felületbe. 
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Az ionimplantációhoz ANSTO-gyártmányú (Ausztrália) plazmaimmerziós ionimplantert 













12. ábra. A felületmódosításra alkalmazott  
plazmaimmerziós ionimplanter berendezés és vázlatos rajza
A kamrában a kezeléseket megel z en kialakított végvákuum 4x10-4 Pa volt. A kezelések során 
a kamrába percenként 25 cm3 nagy tisztaságú (4.5N) nitrogéngázt (Messer Ltd.) eresztettünk. A 
kezelések alatt a kamranyomás 4x10-1 Pa, az RF teljesítmény minden esetben 150 W, az 
impulzushossz 5 μs volt. A impulzusfrekvenciát 42 és 130 Hz között változtattuk a kísérleti 
tervben megadott dózisteljesítmény elérése céljából. 
A dózist 1x1017 – 3x1017 cm-2, a dózisteljesítményt 3x1013 – 7x1013 cm-2s-1
és a gyorsítófeszültséget 15 – 30 kV között változtattuk, el re kidolgozott kísérleti terv szerint. 
4.3.2.1 Kísérlettervezés 
Kísérleteim során három faktor, illetve f  kezelési paraméter (dózis, dózisteljesítmény, 
gyorsítófeszültség) változtatásának a hatását vizsgáltam a kémiai szerkezetre, a nedvesedési, 
valamint mechanikai- és tribológiai tulajdonságokra, illetve a felületi elektromos ellenállásra. 
A kísérleti terv alkalmazásával nemcsak az volt a cél, hogy megállapítsuk a faktoroknak van-e 
hatása a felületi rétegben végbemen  változásokra, hanem az is, hogy van-e különbség a 
faktorok különböz  szintjei között, melyik közülük a legjobb. 
Az alkalmazott kísérleti terv abban különbözik az egyszer  kísérletsorozatoktól, hogy 
míg hagyományos kísérletezéskor egyszerre mindig csak egy faktor szintjét változtatják, addig a 
kísérlettervezés során egyszerre több faktor szintjét is. 
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A faktorok vizsgált tartományának nagyságát korábbi kísérletek tapasztalatai alapján 
választottuk meg. 
A kísérlettervezéskor rögzített faktorokat alkalmaztunk, vagyis szintjeiket el re megválasztottuk 
és beállítottuk. Minden faktor esetében 3 szintet vizsgáltunk az esetleges nem-lineáris 
összefüggések kimutatására. A kísérletek során tehát a dózis (F), dózisteljesítmény (FR), 
gyorsítófeszültség (U) faktorok 3-3 szintjét állítottuk be. 
13. ábra. A 3 faktoros – 3 szintes – 9 beállításos részfaktorterv 
A felületmódosítás után végzett különböz  felületvizsgálati módszerek külön-külön 
mintákat igényelnek, ezért egyetlen felületmódosítás során több mintát kell egyszerre kezelnünk.  
1. táblázat. Az alkalmazott kísérleti részfaktorterv 
Faktorok 








15.0 1 3 
15.0 2 7 
15.0 3 5 
22.5 1 7 
22.5 2 5 
22.5 3 3 
30.0 1 5 
30.0 2 3 
30.0 3 7 
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Mind a 27 (= 33) darab kísérlet elvégzése és a kiváltott változások vizsgálata túlságosan nagy 
számú mintát igényelt, másrészt id - és miunkaigényes lett volna, ezért részfaktortervet (13. 
ábra) alkalmaztunk, mely 3 faktor 3 szintjének vizsgálatát foglata magába mindössze 9 kísérleti 
beállítással, így csökkentve a kísérletek és a szükséges minták számát, valamint a minták 
jellemzésére fordított id t. Az 1. táblázat a részfaktortervben alkalmazott beállítás-hármasokat 
foglalja össze. 
A felületkezelést randomizálással, azaz a kísérletek sorrendjének véletlenszer
megválasztásával végeztük el, hogy a zavaró hatások ne a kísérletek sorrendjében rendszeres 
hibaként, hanem a függ  változó szórásaként jelentkezzenek. [118] 
A tervek kiértékelésénél a Statistica számítógépes statisztikai programot (verzió: Statistica 8) 
használtam. 
4.4 Felületvizsgálat 
4.4.1 Röntgen-fotoelektron spektroszkópia 
A polimerfelületek összetételi és szerkezeti meghatározása Mg Kα1,2 karakterisztikus 
röntgen-sugárforrású Kratos XSAM 800 spektrométerrel, az adatgy jtés és a spektrumok 
felvétele Kratos Vision 2 programmal történt. Az XPS spektrumok a szénhidrogén típusú C 1s 
csúcsra lettek referálva, mely a BE = 285.0 eV energiánál rögzítettük. A spektrumok kiértékelése 
XPS MultiQuant programmal [123] történt. 
4.4.2 Raman mikrospektroszkópia 
A Raman vizsgálatokat Labram típusú konfokális Raman mikrospektroszkóppal (Jobin 
Yvon, Franciaország) végeztük. 
A vizsgálatok során gerjeszt forrásként frekvenciakett zött Nd:YAG (532 nm) lézert 
alkalmaztunk. A lézersugár foltmérete (laterális felbontás) 0,7 μm volt. A minta roncsolódásának 
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elkerülése érdekében a gerjeszt  fény teljesítményét semleges sz r k segítségével csökkentettük 
0,1 mW-ra. A Raman-fotonok detektálása CCD detektorral történt. 
A minta felszíni rétege mellett a fókuszálás mélységének változtatásával a minta felületével 
párhuzamos síkokról is vettünk fel spektrumokat, így háromdimenziós térképet kaptunk a minták 
felületének pár μm vastag rétegér l. 
A rétegvastagság meghatározásához kettévágtuk a mintákat egy szikével, hogy 
a keresztmetszetükön mélységprofil-analízist végezhessünk. 
Meghatároztuk a FAB-technikával kezelt polimerek módosított rétegének tényleges vastagságát. 
4.4.3 Nedvesedési tulajdonságok, felületenergetika 
4.4.3.1 Peremszög-mérések 
A vizsgálatok során statikus ül csepp módszert alkalmaztam. A nedvesedésmérések 
során a mintákon ül  cseppekr l digitális kamerával felvételt készítettem. (14. ábra) 
14. ábra. Statikus ül csepp módszer kiértékeléséhez készített fotó 
A statikus ül csepp módszernél fontos, hogy a csepp szimmetrikus legyen, vagyis a 
minta felületének síknak és vízszintesnek kell lennie. Ezt biztosította a minták kezelés el tti 
polírozása és a nedvesedésvizsgálat során a mintatartó lemez precíz beállítása. Mivel csak a 
határfelületi feszültség és a gravitációs er  befolyásolja a csepp alakját, a másik követelmény az, 
hogy a csepp térfogata kicsi legyen, ezért mindössze 2 μl-es cseppeket vittem fel a vizsgálandó 
felületekre Hamilton fecskend vel. 
A cseppekr l készített felvételek kiértékeléséshez SEE System programot (Advex Instruments, 
Cseh Köztársaság) használtam, amellyel meghatároztam a csepp alapvonalát és a cseppkontúrra 
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körívet illesztettem. A program a csepp folyadék – szilárd – gáz érintkezési pontjába húzott 





összefüggés alapján, ahol hd a csepp magassága, dls pedig a csepp és a minta éritkezési 
felületének átmér je. [124] 
A mintákra jellemz  peremszögeket 5 csepp átlagából számítottam. 
4.4.3.2 Felületi szabadenergia számítása 
A polimerek felületi szabadenergiájának meghatározásához Owens-Wendt összefüggést 
alkalmaztam. [106] Az ehhez szükséges nedvesedésméréseket kétszer desztillát vízzel és 
dijódmetánnal (Sigma-Aldrich, Reagent Plus 99% grade) végeztem. 
4.4.4 Felületi elektromos ellenállás vizsgálata 
A célból, hogy összehasonlító méréseket végezzünk a kezelt és kezeletlen minták között, 
felületi elektromos ellenállásuk mérésére az intézetünkben kialakított speciális, 
nagyérzékenység  egyenáramú ellenállásmér  berendezést alkalmaztunk. A berendezés f
részeit egy P-263 típusú elektromos tápegység (Physik Instrumente, Németország) és egy 
intézetünkben kialakított digitális pikoamperméter alkotta. [125] (15. ábra) 
15. ábra. Az összehasonlító felületi elektromos ellenállás mérésekhez 
alkalmazott berendezés sematikus ábrája 
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4.4.5 Nanomechanikai és tribológiai vizsgálatok 
A laboratóriumunkban található NanoTest 600 készüléket (MicroMaterials Ltd., Egyesült 
Királyság) nanomechanikai és tribológiai vizsgálatokra fejlesztették ki. Az anyagra jellemz
keménység és rugalmassági modulus meghatározását szúrókeménység méréssel (indentáció) 
történt, míg a karc- és kopásállóság tulajdonságokat egyszeri és ugyanazon a nyomon végzett 
többszöri karcolásokkal vizsgáltam. 
4.4.5.1 Nanomechanikai vizsgálatok 
Az indentálásokhoz Berkovich típusú indentert használtam. A terhelési 
és tehermentesítési sebesség 0,02 mN s-1 volt. A mérésekkel a keménység (H) és a rugalmassági 
modulus (E) az Oliver-Pharr elmélet alapján [126] lett meghatározva. 
4.4.5.2 Tribológiai tesztek abráziós kopás vizsgálatára 
A koptatási tesztekben a karcolások Rockwell gyémántfejjel (16. ábra) történtek, mely 
egy RRw = 25 μm sugarú, 2α = 90° csúcsszöggel jellemezhet  gömbindenter, hs = 7,3 μm. 
16. ábra. A koptatási tesztek során alkalmazott 
Rockwell indenter sematikus ábrája 
Az alkalmazott koptatási teszt során a készülék 5 darab karcot húzott ugyanazon a 
nyomvonalon ugyanolyan beállításokkal. A koptatási hossz 300 μm, a terhelési sebesség 0,5 
mN/s, a maximális terhelés 10 mN, illetve 20 mN volt. 
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A készülék a koptatási tesztek során az els  karc el tt egy minimális terhel er vel (0,08 
mN) végigpásztázza a karcolandó felületet, így detektálva a felület érdességét és egyenletességét, 
és ugyanezt a topográfia-vizsgálatot elvégezve minden karcolás után detektálható a karcolás 
következtében kialakuló maradandó nyom mélysége is.
A kikoptatott térfogat a koptatási tesz során alkalmazott Rockwell-indenter geometriai 
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összefüggés alapján számítható, ahol R  az elasztikus mélységhez tartozó körcikk sugara 
(esetünkben R = RRw = 25 μm), fd  a maradandó deformáció mélysége, S  a detektált karchossz. 
[127] 
4.4.5.3 Tribológiai tesztek adhéziós kopás vizsgálatára 
Az adhéziós tribológiai tesztekhez a Szent István Egyetemen kifejlesztett tribométert 
alkalmaztunk. A koptatási teszteket a német DIN 50322 szabvány VI. kategóriájába tartozó 
feltételeknek megfelel en végeztük. [128] 
A vizsgálatokhoz használt készülék elvi vázlata a 17. ábrán látható. 
17. ábra. A pin-on-disc elven m köd  készülék sematikus ábrája 
A koptatási tesztek során a befogott kezeletlen és kezelt polimermintát egy forgó 
acélkoronggal koptattuk. A teszt során gy jtöttük a terhel er t és a súrlódási hossz adatokat, a 
37
súrlódási tényez  értékeket, valamint az acél – polimer érintkezési súrlódó felülethez közeli 
h mérsékletet. 
A koptatási teszteket száraz és nedves közegben is elvégeztük. A nedves közeget desztillált 
vízzel biztosítottuk, mégpedig úgy, hogy az acélkorong és a polimer érintkezési felületéhez 
percenként kétszer 10 μl vizet cseppentettünk. 
A koptatást két méréstartományban végeztük el. A mérések során az egyik esetben a korongot 
kis sebességgel (v = 0,025 m s-1) forgattuk és kis terheléssel (P = 0,3 MPa) nyomtuk a polimert a 
korongra, így az alkalmazott Pv faktor kicsi volt (0,0075 MPa m s-1). A másik esetben nagy Pv
faktorokat (0,025, 0,05 és 0,1 MPa m s-1) alkalmaztunk a koptatáshoz, melyet nagyobb forgatási 
sebességgel (v = 0,05 m s-1) és nyomóer kkel (P = 0,5, 1 és 2 MPa) értünk el.
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5 Kísérleti eredmények és értelmezésük 
5.1 Kísérletek nyeregteres gyorsatom-forrással 
A munka els  fázisában tesztelés és összehasonlítás (screening) céljából négy m szaki 
polimer (PTFE, PET, PA, PC) nyeregteres gyorsatom-forrásos (FAB) felületmódosítását 
végeztem el különböz  gázokkal (H2, He, N2). A FAB-kezeléseket követ en megvizsgáltam 
az abráziós kopásállóságot a kísérleti részben leírt módon. A kikoptatott térfogatokat (V) a 2. 
táblázat tartalmazza. 
2. táblázat. Nyeregteres gyorsatom-forrással módosított polimerekb l azonos koptatási teszttel 
kikoptatott térfogatok 





kezeletlen 88,5 ± 3,0 7,6 ± 0,9 4,9 ± 0,8 8,2 ± 0,8 
H-FAB 83,3 ± 6,5 6,3 ± 0,7 8,7 ± 1,1 3,3 ± 1,4 
He-FAB 102,4 ± 6,5 4,5 ± 0,7 6,7 ± 1,2 4,3 ± 0,2 
N-FAB 71,0 ± 10,5 4,7 ± 0,6 5,4 ± 0,7 4,8 ± 0,7 
A táblázat eredményeinek összehasonlítása alapján látható, hogy PET és PC esetében 
mindegyik kezelés során n tt a kezelt felületek kopásállósága, ugyanakkor PA esetében 
csökkent. PTFE esetében H2 alkalmazása során kissé, N2 alkalmazása során nagyobb mértékben 
javult a kopásállóság, míg He alkalmazása során romlott. 
Mivel a PTFE az egyik legfontosabb m szaki polimer, amelyet különleges tulajdonságai 
miatt (kémiai és termikus stabilitás, magas olvadáspont, nagy elektromos ellenállás, kis 
dielektromos állandó, kis súrlódási tényez , vérkompatibilitás) az iparban és az 
orvostechnikában is rendkívül széleskör en alkalmaznak, a további részletes vizsgálatok 
tárgyául ebben a témakörben PTFE FAB-kezelését választottam. A részletes vizsgálatok során 
XPS, Raman mikrospektroszkópiai és peremszög-méréseket, valamint felületi topográfiai, 
tribológiai és nanomechanikai jellemzést végeztünk.
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5.1.1 A PTFE nyeregteres gyorsatom-forrással módosított felületének vizsgálata 
Az XPS vizsgálatok tanúsága szerint a kezeletlen minta (un) intenzív szimmetrikus F 1s 
csúcsa BE = 689,6 eV-nál figyelhet  meg, mely jó közelítéssel megegyezik az irodalmi [129] 
BE = 689,67 eV értékkel. 
18. ábra. A kezeletlen PTFE F 1s csúcsa,  
és annak változása a FAB-kezelés hatására 
A 18. ábra a kezeletlen és FAB-kezelt PTFE F 1s csúcsát ábrázolja. A FAB-kezelt 
minták nagyon kis intenzitású csúcsa a felület kis fluor-tartalmára utal. 
3. táblázat. A PTFE elemösszetételének változása FAB-kezelések esetében 
Kezelés 
Elemösszetétel 
C, at% F, at% O, at% N, at% F/C 
kezeletlen 34,0 65,0 1,0 - 1,91 
H-FAB 82,0 2,0 16,0 - 0,02 
He-FAB 80,5 2,5 17,0 - 0,03 
N-FAB 70,0 3,0 11,0 16,0 0,05 
A kvantitatív elemzés alapján a kezeletlen minta felületének összetétele a következ : 65 at% F, 
34 at% C és 1 at% O. Az ebb l számolt F/C = 1,91 arány közel azonos a sztöchiometrikus 
F/C = 2 értékkel. A FAB-kezelések hatására a következ  felületi összetételek alakultak ki: a H-
FAB-kezelés hatására 2 at% F, 82 at% C, 16 at% O; a He-FAB-kezelés hatására 2,5 at% F, 
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80,5 at% C, 17 at% O; a N-FAB-kezelés hatására 3 at% F, 70 at% C, 11 at% O és 16 at% N 
található a felületi rétegben. 
Az F/C arány a H-FAB-kezelés, a He-FAB-kezelés és a N-FAB-kezelés hatására rendre 0,02, 
0,03 és 0,05-re csökken. 
A 19. ábrán a kezeletlen és a FAB-kezelt minták C 1s csúcsai láthatók. A kezeletlen 
minta 292,4 eV-nál megjelen  szimmetrikus csúcsa az irodalmi (292,48 eV) [129] adattal 
megegyezik. A FAB-kezelések hatására bekövetkez  felületi fluortartalom-csökkenés a C 1s 
csúcsok kisebb kötési energiatartomány felé való eltolódását okozza. 
19. ábra. A kezeletlen PTFE C 1s csúcsa,  
és annak változása a FAB-kezelés hatására 
Mindegyik C 1s spektrumnak van egy intenzív szénhidrogén típusú komponense 285,0 eV-nál és 
egy válla ennek nagyobb kötési energiájú oldalán, az oxigén-, illetve a nitrogén beépülése miatt. 
A C 1s csúcs felbontása információt nyújt a kémiai szerkezetr l: az O f leg C–O szer
kötésekben jelenik meg (BE≈286,9 eV).
Az N-FAB-kezelt minta széles N 1s csúcsának (BE = 399,7 eV) vizsgálata alapján a N 
különböz  kémiai kötéseket alakít ki, mint például C-N, C≡N. [129] 
A kezeletlen PTFE minta keresztmetszetén Raman mikrospektroszkópiás mélységprofil-
vizsgálatokat elvélgezve, a spektrumon (20. ábra) megjelennek az A1, E1 és E2 
szimmetriaosztályú rezgésekhez tartozó csúcsok. 
A legintenzívebb csúcsok az A1 típusú szimmetrikus rezgésekhez tartoznak, ezek a 288, 383, 
730 és 1379 cm-1-nél megjelen  csúcsok, melyek a CF2, C – C „lélegz ” vagy másképpen nyúló 
- összehúzódó rezgéseihez valamint a CF2 deformációs – torziós rezgéseihez tartoznak. 1213 és 
1296 cm-1-nél megjelennek a PTFE E1 és E2 szimmetriaosztályú rezgéseihez tartozó csúcsok, 
melyek a CF2 antiszimmetrikus nyúló – összehúzódó, vagy másképpen „ollózó” rezgéseit jelzik. 
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20. ábra. A kezeletlen PTFE Raman-spektruma 
A PTFE minta szerkezete nem teljesen tökéletes, a szerkezetben fellép  hibákból adódnak az 
575 és 595 cm-1-nél jelentkez  csúcsok. [130-132] A FAB-kezelések hatására a Raman-spektrum 
1000 – 1700 cm-1 tartományban két széles csúcs jelent meg, melyek átfedik egymást. (21. ábra) 
Ez a kett s csúcs az amorf szén karakterisztikus, mondhatni „ujjlenyomatszer ” azonosítását 
teszi lehet vé [133]. 
21. ábra. A Raman mikrospektroszkóppal detektált G és D csúcsok 
 a H-FAB kezelt PTFE felületének 2 μm-es mélységében 
Az amorf szén (a-C) rétegek a gyémántrácsra jellemz  sp3 és a grafitrácsra jellemz  sp2
hibridizációjú szénatomok keveréke.  
Tiszta grafit egykristály vizsgálata során a Raman spektrum egyetlen éles intenzív csúcsot 
tartalmaz 1575 cm-1-nél. Ezt a csúcsot a szakirodalom G-csúcsként jelöli a „graphitic” szó után. 
Ahogy csökken a kristályossági fok mértéke és romlik a kristályrács „szabályossága”, körülbelül 
1355 cm-1-nél megjelenik és egyre intenzívebbé válik egy másik csúcs, ez a D-csúcs, melyet az 
irodalom a „disordered” szó rövidítéseként használ.  
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Amorf szén esetében a G-csúcs nemcsak a grafitot jelöli, hanem az sp2 hibridizációjú 
szénatompárok nyúló – összehúzódó rezgéseit, akár láncba akár gy r be rendez dve vannak 
jelen, míg a D-csúcs a gy r be rendez dött sp2 hibridizációjú szénatomok „lélegz ” rezgéseir l 
ad információt. [134] 
A Raman mikrospektrométerrel lehet ség nyílt meghatározni a FAB-kezelés során 
kialakult amorf szénszer  felületi réteg vastagságát. A 22. ábrán a H-FAB-kezelt PTFE felületi 
rétegér l készített Raman 3D spektrum látható. 
22. ábra. A H-FAB kezelt PTFE 30 μm vastagságú felületi rétegének Raman 
mikrospektroszkóppal felvett 3D diagramja a 400-1800 cm-1 tartományban 
A 3D spektrumok alapján az amorf szénréteg vastagsága H-FAB-kezelés esetén 10,5 ± 1,0 μm, 
He-FAB-kezelés esetén 5,5 ± 1,0 μm és N-FAB-kezelés esetén 10,0 ± 1,0 μm volt. (22. ábra) 
Látható, hogy a rétegvastagságok nem követik a bombázó részecskék atomtömeg szerinti 
trendjét. Ez azzal magyarázható, hogy a hidrogén és a nitrogén kémiailag reaktív részecskék, 
míg a hélium kémiai reakciókban nem vesz részt. 
A SRIM programmal [135] számított részecske behatolási mélység H-FAB-kezelés esetére 45 
nm, He-FAB-kezelés esetére 20 nm és N-FAB-kezelés esetére 7 nm. 
Ezeket az értékeket a módosított réteg vastagsága jóval meghaladja. Az eltérés a részecskék által 
a felületi rétegnek átadott energia miatt kialakult termikus degradációval, valamint a kémiailag 
reaktív primer és szekunder részecskék diffúziójával magyarázható. 
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A kezeletlen és FAB-kezelt PTFE minták koptatással szembeni viselkedését ugyanazon a 
nyomon többször ugyanolyan terhelési programmal végzett karctesztekkel vizsgálva
megállapítható, hogy a He-FAB-kezelt mintán mért kikoptatott térfogatok gyakorlatilag alig 
különböznek a kezeletlen mintán mért értékekt l.  
23. ábra. A kikoptatott térfogat növekedése a karcszámmal  
a kezeletlen és FAB-kezelt PTFE esetében 
A kopásállóság H-FAB-kezeléssel, illetve N-FAB-kezeléssel jelent sen javítható. A 23. ábra
a kikoptatott térfogat, V karcszám emelésével történ  növekedését ábrázolja a kezeletlen és 
FAB-kezelt PTFE esetében. 
A kis terhel er vel végzett topográfiai mérések alapján meghatározható a felületi 
átlagérdesség, Ra. A 24. ábrán látható, hogy a FAB-kezelések következtében szignifikánsan 
megn  az Ra értéke a N < He < H sorrendben. 
24. ábra. A kezeletlen és a H-, He- és N-FAB-kezelt 
PTFE minták felületi átlagérdessége
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Mind a kezeletlen, mind a FAB-kezelt mintákon közvetlenül a kezelés után peremszög-
méréseket végeztünk desztillált vízzel. 
25. ábra. A FAB-kezelés hatása a haladó és hátráló 
peremszögekre a PTFE felületén 
Az elvégzett mérések során a kezeletlen minta esetében mért peremszög kisebbnek adódott, mint 
a korábbi irodalmakban közölt 100° [136] körüli érték. Ez valószín leg a polírozási és az azt 
követ  tisztítási lépéssel magyarázható. 
A FAB-kezelések következtében a peremszög szignifikánsan csökken, különösen N-FAB-
kezelés hatására, megnövelve a felület poláros anyaggal szembeni nedvesíthet ségét és a teljes 
felületi szabadenergiát. (25. ábra) 
A peremszög-hiszterézis (a haladó – hátráló peremszögpárokhoz tartozó különbség-értékek) 
megn  a kezelések következtében, mely egyrészt a felület átlagérdességének, másrészt 
heterogenitásának növekedésével magyarázható. 
26. ábra. Az egyensúlyi peremszög változása az id vel 
a kezeletlen és FAB-kezelt PTFE-on 
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A 26. ábra a kezeletlen és FAB-kezelt mintákon mért haladó – hátráló peremszögpárokból 
számított egyensúlyi peremszögeket ábrázolja közvetlenül kezelés után, illetve 3 hónappal 
kés bb. 
Látható, hogy a különböz  FAB-kezelések után a módosított felületek az id  múlásával is 
hidrofilek maradnak. 
Összefoglalva: 
A PTFE felületi rétegének kémiai és fizikai tulajdonságai jelent sen megváltoznak a H2-, He- 
és N2- gázzal végzett FAB kezelések hatására [K2]: 
a) fluorozott amorf szénszer  felületi réteg alakul ki, amelynek vastagsága a SRIM-programmal 
számított részecskebehatolási mélységet jelent sen meghaladja; 
b) az átlagos felületi érdesség megn . A növekdés a H2-, He- és N2- gázzal végzett FAB 
kezelések esetén annál nagyobb mérték , minél kisebb a bombázórészecske atomtömege; 
c) a reaktív hidrogén- és nitrogén-atomos FAB-kezelés megnöveli a felületi réteg kopásállóságát; 
d) a FAB-kezelt felületeken a vízzel mért peremszög lecsökken, és lényeges, hogy 
a megnövekedett hidrofil jelleg id ben tartós marad. 
5.2 M szaki polimerek felületmódosítása PIII módszerrel 
A munka további részében PTFE, PE, PA és PC felületét módosítottuk PIII módszerrel. 
Ennek az eljárásnak az el nyei tartozik, hogy a FAB-módszerhez viszonyítva jóval nagyobbak 
az elérhet  részecske-energiák és így a módosított rétegvastagságok. Ezenkívül, PIII módszerrel 
a f  kezelési paraméterek egymástól függetlenül, tág határok között változtathatók. 
Plazmagázként nitrogént alkalmaztunk, mivel irodalmi tapasztalatok és saját el kísérletek szerint 
N PIII módszerrel hatékonyan meg lehet változtatni polimerek felületének kémiai és fizikai 
tulajdonságait. Felületvizsgálati szempontból további el ny, hogy (ellentétben a H2 és He 
plazmával) a reaktív nitrogén-plazmából a felületbe épül  atomok mennyiségi és kötésviszonyai 
XPS módszerrel jól vizsgálhatók. 
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5.2.1 Felületi összetétel és kémiai szerkezet meghatározása 
A felület a PIII-kezelések hatására jelent s mértékben megváltozott. Az XPS spektrumok 
kvantitatív elemzése során az elemösszetétel a különböz  polimerek esetében a 4. táblázatban
összefoglaltak szerint alakult. 
4. táblázat. Az elemösszetétel változása a különböz  polimerek esetében 
Minta 
Elemösszetétel 
C, at% O, at% N, at% F, at% 
PTFE 
(kezeletlen) 
32,5 1,4 0,0 66,0 
PTFE (kezelt) 45,9 – 56,9 2,7 – 5,4 4,6 – 12,6 24,3 – 46,1 
PET (kezeletlen) 71,4 28,6 0,0 0,0 
PET (kezelt) 68,4 – 74,8 12,0 – 14,5 12,8 – 19,4 0,0 
PA (kezeletlen) 82,1 10,0 7,3 0,0 
PA (kezelt) 56,3 – 76,2 7,8 – 11,5 10,6 – 16,5 0,0 
PC (kezeletlen) 83,6 16,4 0,0 0,0 
PC (kezelt) 67,0 – 74,7 6,1 – 10,8 14,2 – 19,9 0,0 
A táblázat alapján elmondható, hogy a nitrogént nem tartalmazó PTFE-, PET-, és PC-ba 
beépült a kezel gázként alkalmazott nitrogén, míg a PA esetében megn tt a felület nitrogén-
tartalma a dózis – dózisteljesítmény – gyorsítófeszültség hármas egység beállításától függ en 
más-más mértékben. 
PTFE 
A kezeletlen minta összetétele és szerkezete megegyezik az irodalomban közölt 
adatokkal. A 292,5 eV-nál jelentkez  C 1s és a 689,6 eV-nál megjelen  F 1s csúcsok 
megfelelnek a korábban publikált 292,48 és 689,67 eV [129] értékeknek. A mért C 32,6 at%, F 
66,0 at% és O 1,4 at% felületi összetétel közel megegyezik az elméleti C 33,3 at% és F 66,7 at% 
értékekkel. 
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A N PIII-kezelés következtében csökken az F 1s csúcs relatív intenzitása, megn  a C 1s csúcs 
intenzitása és a N 1s csúcs megjelenik 399,5 eV-nál, jelezve ezzel a nitrogénbeépülést. A 
felületbe beépült N, kezelési paraméterekt l függ en 4,6 és 12,6 at% között változik. A kezelést 
követ en lejátszódó utóoxidáció következtében a felület O-tartalma megn  (2,7-5,4 at% között 
változik). A felületi F-tartalom 46,1-24,3 at% közötti értékre csökken, míg a C-tartalom 45,9-
56,9 at% közötti értékre n , így az F/C arány csökken (1,0 és 0,43 között változik) a kezeletlen 
mintára vonatkozó értékekhez képest. 
PET 
A kezeletlen PET felületének O/C aránya 0,38, mely viszonylag jól megegyezik az 
elméleti 0,4 értékkel. 
A N-PIII-kezelés következtében csökken az O/C arány, mely a kezelési paraméterekt l függ en 
0,16 és 0,27 között változik. A nitrogén beépül a felületi rétegbe. A PIII-kezelt minták N/C 
aránya 0,17 és 0,28, míg N/O aránya 0,82 és 1,58 között változik. 
Az irodalmi adatokkal megegyez en [129], a kezeletlen minta O 1s csúcsa két komponensre 
bontható: az 532,0 eV-nál megjelen  O1 (a C=O kötésben lév  oxigén) és az 533,6 eV-nál lév
O2-re (a C–OH és/vagy C–O–C kötésben lév  oxigén). A 27. ábra fels  ábrája a kezeletlen PET 
C 1s csúcsát ábrázolja. 
A 285,0 eV-nál lév  C1 komponens (elméleti = 60%, mért = 61%), a 286,6 eV-nál lév  C2 
komponens (elméleti = 20%, mért = 23%) és a 289,1 eV-nál lév  C3 komponens 
(elméleti = 20%, mért = 16%) rendre a C–C, C–O és C(=O)O típusú kötésekhez tartozik [129]. 
A 27. ábra alsó ábrája egy PIII-kezelés után detektált tipikus C 1s csúcsot ábrázol. Látható, hogy 
a C1 komponens mennyisége lecsökkent (49%), míg a C2 megn tt (37%), valószín leg a 
megjelen  C–N és C≡N kötések miatt, melyek kötési energiái ebbe a tartományba esnek. [129] 
A C3 komponens intenzitása csökken és eltolódik a nagyobb kötési energiák felé, azaz kialakul 
egy új, C4 komponens (7%, 289,6 eV), mely a C(=O)O észtercsoport részleges eliminációjából 
származik és N-C(C=O)O uretán csoportokat (BE = 289,6 eV) [129] jelöl. A 288,0 eV-nál 
megjelen  új C5 komponens (7%) a karbonil és/vagy amid csoportokat jelöli [129]. 
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27. ábra. A PET C 1s csúcsa. Fent: kezeletlen, lent: PIII-kezelt (gyorsító feszültség, 
U = 30 kV, iondózis, F = 4x1017 cm-2, dózisteljesítmény, FR = 3x1013 cm-2s-1). 
28. ábra. A N-PIII kezelt PET N 1s csúcsa (gyorsító feszültség, U = 30 kV, iondózis, 
F = 4x1017 cm-2, dózisteljesítmény, FR = 3x1013 cm-2s-1) 
A 28. ábra PIII-kezelés hatására megjelen  tipikus N 1s csúcsot ábrázol. 
A BE = 399,4 eV-nál megjelen  csúcs viszonylag széles (FWHM = 2,5 eV). A csúcs C-N 
(399,1 eV), C≡N (399,6 eV), amid (399,8 eV) és uretán (400,3 eV) [129] típusú csoportok 
csúcsaira bontható. 
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29. ábra. A C 1s csúcs plazmonveszteségi régiója: alul a kezeletlen, 
felül egy PIII-kezelt PET (gyorsító feszültség, U = 30 kV, 
iondózis, F = 4x1017 cm-2, dózisteljesítmény, FR = 3x1013 cm-2s-1) 
A kezeletlen PET C 1s csúcsának plazmonveszteségi energiája Ep = 21,7 eV (29. ábra). 
Ep n  a PIII-kezelés hatására (tipikusan kb. 2 eV-tal), jelezve ezzel a módosított felületi réteg 
tömörödését. [137] A kezeletlen PET vegyérték-sávja megegyezett az irodalomban leírtakkal 
[129]. A PIII-kezelés hatására a legmagasabb betöltött szint eltolódott a kisebb kötési energiák 
felé. Ez a felület elektromos vezet képességének növekedésére utal, ami abból is látható volt, 
hogy elektrosztatikusan kevésbé tölt dött fel a minta.
PA, PC 
A 30. ábra a kezeletlen PA (fölül) és egy N-PIII-kezelt PA (alul), míg a 31. ábra
a kezeletlen PC (fölül) és egy N-PIII-kezelt PC (alul) fotoelektron-csúcsait ábrázolja. 
A kezeletlen PA és PC fotoelektron-csúcsainak alakja, a csúcsokat alkotó komponensek 
és az ezekhez tartozó kötési energiák az irodalmi adatokkal megegyeznek (kivéve a PA O 1s 
spektrumán megjeln  O3 komponenst). 
Mindkét polimer spektrumaiban jelent s változást okoz a PIII-kezelés. 
A komponensekhez tartozó csúcsok azonosítására szolgál az 5. táblázat. 
A 30. ábrán látható, hogy a PA C–N és C–O kötéseiben résztvev  szenet jelöl  C2 komponens 
csúcsának intenzitása n , míg az amid csoportot jelöl  C3 komponens csúcsintenzitása csökken 
és új, C4-gyel jelölt uretán csoport jelenik meg. 
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30. ábra. A kezeletlen PA (fölül) és egy N-PIII-kezelt PA (alul) XPS csúcsai 
Az N 1s spektrumban az N2 (amid) intenzitása csökken, de megjelenik két új komponens, az N1 
(imin) és az N3 (protonált amin). Az O 1s spektrumban az O1 komponens (amid) intenzitása 
csökken, míg az O3 komponens (uretán csoportok) intenzitása n . 
Mindezeket összefoglalva, a PIII-kezelés következtében a PA amid csoportja degradálódik, imin, 
protonált amin és uretán csoportok képz dnek. 
31. ábra. A kezeletlen PC (fölül) és egy N-PIII-kezelt PC (alul) XPS csúcsai 
A PIII-kezelés hatására a PC (31. ábra) C 1s spektrumán látható C1 (C–C, C-H) és C5 
komponensek (karbonát) csúcsának intenzitása csökken, míg a C2 komponens (C–O, C–N) 
csúcsintenzitása n  és megjelenik az új C3 (C=O) komponens. Az eredetileg üres N 1s kötési 
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energia régiójában csúcs jelenik meg, mely két komponensre bontható: N1 (imin) és N2 (tercier 
amin, pirrol típusú amin, amid). Az O 1s spektrumban az O3 komponens (karbonátos C–O) 
teljesen elt nik, az O2 (C=O) csúcs megn  és az O1-gyel jelölt új (amid-szer ) csoport jelenik 
meg. 
Ezekb l a változásokból a karbonát csoport degradációjára és új imin, tercier amin, illetve amid-
szer  csoportok kialakulására következtethetünk. 
5. táblázat. Az XPS csúcsok azonosítására használt kötési energiák 
A kvantitatív felületanalízist elvégezve a kezeletlen PA mintára C 82,1at%, O 10,0 at% 
és N 7,3 at%, míg a kezeletlen PC mintára C 83,6at% és O 16,4 at% adódik. A N PIII-kezelés 
következtében a C-tartalom lecsökkent 56,3-76,2 at%-ra a PA, és 67,0-77,4 at%-ra a PC 
esetében. A N-tartalom 10,6-16,6 at%-ra n tt a PA esetében, és 14,2-20,0 at% épült be a PC 
felületi rétegébe. Az O-tartalom a PA esetében 7,8-22,5 at% között változott, míg a PC esetében 
6,1-10,8 at%-ra csökkent. 
csúcs komponens BE, eV azonosítás hivatkozás 
C 1s C1 285,0 C–C, C–H [129] 
C2 286,0- C–N [129] 
286,5 C–O, éter, alkohol [129] 
C3 288,0 C(=O)–N, amid [129] 
C=O [129] 
C4 289,6 N–C(=O)–O, uretán [129] 
C5 290,7 O–C(=O)–O, karbonát [129] 
N 1s N1 398,6 C=N, imin [138] 
N2 399,8 C(=O)–N, amid [129] 
400,3 >N–, tercier amin [129] 
pirrol típusú N [138] 
N–C(=O)–O, uretán [129] 
N3 401,3 protonált amin [139] 
O 1s O1 531,4 C(=O)–N, amid [129] 
O2 532,0- 
532,3 
N–C(=O)–O, uretán [129] 
C(=O)–O, karboxil [129] 
O–C(=O)–O, karbonát [129] 
O3 533,6- C(=O)–O, karboxil [129] 
N–C(=O)–O, uretán [129] 
534,0 O–C(=O)–O, karbonát [129] 
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Összefoglalva: 
A felületi rétegek kémiai összetételében és kémiai szerkezetében jelent s változások 
észlelhet k a PTFE, PET, PA és PC polimerek N-PIII kezelését követ en [K1, K4, K5]: 
a) mindegyik polimer esetében N épül be a felületi rétegbe; 
b) PTFE esetében az F-tartalom csökken, a C- és O-tartalom n , a C-atomok fluorozottsági foka 
ezzel összhangban csökken; 
c) PET esetében a felületi O/C arány csökken, az észtercsoportok degradálódnak és részben 
uretán csoportokká alakulnak; 
d) PA és PC esetében a C-tartalom jelent sen csökken, a kiindulási amid illetve karbonát-
csoportok bomlanak és helyettük új csoportok alakulnak ki, így PA esetében imin, protonált 
amin és uretán csoportok, míg PC esetében imin, tercier amin és amid-szer  csoportok 
képz dnek. 
5.2.2 Felületi nedvesedés vizsgálata és a felület energetikai jellemzése 
PTFE 
A kezeletlen PTFE felületén rendre vízzel és dijódmetánnal mért statikus peremszög, θ
= 100º, illetve 73º. Az ezekb l Owens-Wendt féle módszerrel [106] számított teljes felületi 
szabadenergia 24,4 mJ m-2. 
Hasonló adatok találhatók a PTFE nedvesíthet ségével foglalkozó irodalomban is. [140] 
A PTFE N PIII-kezelése során a gyorsítófeszültségnek és a felületi iondózisnak van a 
legnagyobb szerepe a peremszög változásában. A 32. ábra a peremszög változását ábrázolja a 
felületi iondózis és a gyorsítófeszültség függvényében. (Az U-tengely fordított a jobb 
szemléltethet ség céljából.) 
Látható, hogy a legkisebb feszültség (15 kV) – legnagyobb iondózis (3×1017 cm-2) beállításnál a 
vízzel mért peremszög (122°) nagyobb, mint a kezeletlen PTFE felületén mért szög (100°). Ezzel 
szemben a legnagyobb feszültség (30 kV) – legkisebb iondózis (1×1017 cm-2) beállításnál veszi 
fel θ a legkisebb értéket (77°), ami sokkal kisebb a kezeletlen PTFE értékénél. A jelenség két 
igen fontos paraméter: a felületi átlagérdesség megnövekedésével (33. ábra), illetve a felület 
megváltozott kémiai összetételének versengésével magyarázható. 
53
32. ábra. A peremszög változása az iondózis és a gyorsítófeszültség  
függvényében a PIII kezelés hatására a PTFE felületén. 
Azon a PTFE felületen volt ugyanis megfigyelhet  a vízzel mért legnagyobb peremszög, 
melynek felületi átlagérdessége a legnagyobb volt (550 nm). Ennek a mintának a legnagyobb a 
F-tartalma (46,1 at%) és legkisebb a heteroatom-tartalma (N = 5,1 at% és O = 2,9 at%). 
Ezzel szemben azon a PTFE felületen volt megfigyelhet  a vízzel mért legkisebb peremszög, 
melynek felületi átlagérdessége viszonylag kicsi volt (210 nm). Ennek a mintának a legkisebb a 
F-tartalma (24,3 at%) és legnagyobb a heteroatom-tartalma (N = 12,6 at% és O = 5,4 at%). 
33. ábra. A felületi átlagérdesség változása az iondózis és a gyorsítófeszültség  
függvényében a PIII kezelés hatására a PTFE felületén.
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Ez az összefüggés alkalmazható arra, hogy a PTFE nedvesedési tulajdonságait 
tervszer en változtassuk a m veleti paraméterek megfelel  irányban és mértékben történ
változtatásával. 
PA, PC 
Az Owens-Wendt módszerrel [106] számított teljes felületi szabadenergia γtot = 46,1 mJ 
m-2, míg ennek poláris és diszperzív komponense γpol = 1,4 és γdis = 44,7 mJ m-2. A PA esetében 
Θw = 60°, Θdim = 33°, γtot = 54,0, γpol = 11,2 és γdis = 42,8 mJ m-2. Az adatok az irodalmi adatokkal 
megegyeznek. [141, 142] 
A PC PIII-kezelés eredményeként Θw 33° és 56° közötti értékre csökken és Θdim 37-47°
közötti értékre n . A teljes felületi szabadenergia és annak komponensei a következ  értékek 
között alakulnak a kezelési beállításoktól függ en: γtot 54,7 és 67,4 mJ m-2, γpol 14,7 és 27,6 mJ 
m-2 és γdis 39,2 és 41,0 mJ m-2 között változik. 
A PC PIII-kezelése során a nedvesedési tulajdonságok és a felületi szabadenergia f leg a 
gyorsítófeszültségt l és a felületi iondózistól függ. Θw, γtot és γpol változását a 34. ábra
szemlélteti, melyb l egyértelm en látszik, a hidrofil tulajdonság korrelációja a 
gyorsítófeszültséggel és felületi iondózissal. 
34. ábra. A peremszög, a teljes felületi szabadenergia és  
poláris komponensének változása az N-PIII kezelés hatására a PC felületén 
Ennek megfelel en Θw,min, γtot,max és γpol,max Umax és Fmax értékeknél figyelhet  meg. 
A PIII-kezelés hatására a PA felülete is hidrofilabblett a kezeletlen minta felületéhez 
képest, de a viszonylag kicsi Θw értékek miatt a kiértékelés nem kivitelezhet  megfelel
pontossággal, így ezt itt nem tárgyalom. 
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Összefoglalva: 
A kezelések hatására kialakuló – kémiai összetétel és szerkezet szempontjából új – felületeken 
mérhet peremszögekre és így a hidrofil ill. hidrofób tulajdonságokra hatással van a m veleti 
paraméterek változtatása [K1, K4, K5]: 
a) PTFE esetében a vízzel mért peremszög az átlagérdesség növekedésével n , viszont nagy 
iongyorsító feszültség és nagy felületegységre es  dózisteljesítmény hatására a víz-peremszög és 
a hidrofób jelleg csökken, ami az egyidej  nagy mérték  N-beépüléssel és a felület 
utóoxidációjával magyarázható, ami az érdesség okozta hatást túlkompenzálja; 
b) PA és PC esetében a vízzel mért peremszög csökken, a hidrofil jelleg és a felületi 
szabadenergia n , ami a N-beépüléssel és a felület utóoxidációjával magyarázható; a hidrofil 
jelleg er södése általában annál nagyobb, minél nagyobb az alkalmazott iongyorsító feszültség 
és a felületegységre es  iondózis.
5.2.3 A felületi elektromos ellenállás vizsgálata 
PTFE 
A kezeletlen PTFE felületének elektromos ellenállása, R nagyobb, mint a mérésre alkalmazott 
készülék R0>1,0×1017 Ω-os fels  méréshatára. A PIII-kezelés hatására R akár 6,6×1012 Ω-ig 
csökkent, így legalább 5 nagyságrenddel csökkent a PTFE felületi elektromos ellenállása. Ez a 
korábban említett XPS eredmények alapján azzal magyarázható, hogy a felület fluortartalma 
csökkent és ezzel párhuzamosan megn tt a C-tartalma. A kett s kötések kialakulása és a kezelés 
után a felületi rétegben maradt gyökök [143] hozzájárulhatnak R csökkenéséhez. 
A 35. ábra az állandó 30 kV gyorsítófeszültséggel és három különböz  iondózissal kezelt PTFE 
felületén mért felületi ellenállásokat szemlélteti. A felületi iondózis növelésével csökken az R: az 
1×1017, 2×1017 és 3×1017 cm-2 felületi iondózis alkalmazása esetén a felületi ellenállás rendre 
>1,0×1017, 1,9×1015 és 6,6×1012 Ω. A statisztikai kiértékelés alapján a felületi elektromos 
ellenállás fordítottan arányos a felületi iondózissal. 
A 35. ábrán az is látható, hogy a PIII-kezelést követ en az R változik az id vel. Pontosabban, a 
PIII-kezelést követ en a leveg n tárolt minták felületi elektromos ellenállása csökken az id
múlásával, különösen igaz ez a kis iondózissal kezelt mintákra. 
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35. ábra. A N-PIII kezelt PTFE felületi elektromos ellenállása 
Ezen relaxációs viselkedés az XPS analízis eredményeit figyelembe véve a következ képpen 
magyarázható: a hosszabb ideig leveg n tárolt PIII-kezelt minták felülete kevesebb fluort és több 
oxigént tartalmaz, mint a közvelenül kezelés után mért minták felülete, vagyis a felület 
elektromos ellenállásának csökkenése a kezelést követ  utóoxidációval magyarázható. 
PA, PC 
A kezeletlen PA és PC felületének elektromos R ellenállása nagyobb, mint a mérésre 
alkalmazott készülék R0>1,0×1017 Ω-os fels  méréshatára.  
36. ábra. A N-PIII kezelt PA (balra) és PC (jobbra) felületi elektromos  
ellenállásának változása a gyorsítófeszültséggel és a dózisteljesítménnyel 
57
A PIII-kezelés hatására az R értéke lényegesen lecsökken, PA esetében 1,7×1011 Ω-ra, PC 
esetében akár 3,0×108 Ω-ra is. Ez a PIII-kezelés által indukált olyan összetételi és szerkezeti 
változásokkal állhat összefüggésben, mint a hidrogénvesztés és az ezzel járó kett skötések 
kialakulása, hosszúélet  gyökök megjelenése [143], stb. 
Ahogy a 36. ábrán is látható, a PA és a PC felületi elektromos ellenállása csökken 
a gyorsítófeszültség és a dózisteljesítmény növelésével. 
Összefoglalva: 
A felületi elektromos ellenállás több nagyságrenddel csökken a vizsgált polimerek N-PIII 
kezelését követ en. A csökkenés annál nagyobb, minél nagyobb az alkalmazott iongyorsító 
feszültség és a felületegységre es  dózisteljesítmény [K1, K4, K5]. 
5.2.4 Topográfiai tesztek és az abrázióval szembeni kopásállóság vizsgálata 
PTFE 
A felületen mért topográfiás teszt alapján a polírozott kezeletlen PTFE felületi 
átlagérdessége Ra = 40 nm. 
A PIII-kezelések során bekövetkez  porlódás miatt Ra er sen megn tt, értéke 180 és 550 
nm között változik. Ez megegyezik a korábban ugyancsak PTFE mintákon elvégzett 
hagyományos ionsugaras [144] és Ar PIII-kezelések [145] után tapasztaltakkal. 
37. ábra. A N-PIII kezelt PTFE minták érdességének változása
 a felületi iondózissal és a gyorsítófeszültséggel 
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A statisztikai kiértékelések alapján Ra a felületi iondózissal és a gyorsítófeszültséggel 
szignifikáns korrelációt mutat. Az összefügés a 37. ábrán látható, mely szemlélteti, hogy a PIII-
kezelések során a felületi iondózis növelése, illetve a gyorsítófeszültség csökkentése az Ra
növekedéséhez vezet. (Az U-tengelyt fordítva ábrázoltam a jobb szemléltethet ség céljából.) 
A kezeletlen PTFE-n mért koptatási teszt során a kikoptatott térfogat V = 17 μm3 volt. 
Ugyanazt a tesztet a PIII-kezelt mintákon elvégezve a kikoptatott térfogat sokkal nagyobb volt, 
értéke 19 – 130 μm3 között változott. 
A kezelési paraméterek és a kikoptatott térfogat között nem találtunk szignifikáns korrelációt. 
Azonban a 38. ábrán látható, hogy a PIII-kezelt mintákon mért kikoptatott térfogat értéke n  a 
felületi átlagérdesség és a felület O/C arányának növekedésével. Ez az összefüggés 
magyarázható azzal, hogy a felület átlagérdességének növekedése hozzájárul a nagyobb mérték
súrlódáshoz és az abráziós kopás mértékének növekedéséhez. [146] Továbbá, a kezelt PTFE és 
a leveg  oxigénje közötti reakció láncszakadást [147] okoz, melynek következtében csökken a 
molekulatömeg és így a kopásállóság romlik.
38. ábra. A N-PIII kezelt PTFE minták kikoptatott térfogatának  
változása a felület O/C arányával és a felületi átlagérdességgel 
PET 
A kezeletlen PET átlagos felületi érdessége Ra,0 = 7 nm. A PIII-kezelés következtében Ra
a 39. ábra szerint változik. 
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39. ábra. A N-PIII kezelt PET minták felületi átlagértékének
 változása a felületi iondózissal, F és a gyorsítófeszültséggel, U
Ra értéke a PIII-kezelések hatására a PTFE-hoz képest csak kis mértékben n tt. A legnagyobb 
érdesség Ra,max = 17 nm volt. Az érdesség értéke U és F növelése esetén n , ami a polimer amorf 
részeinek porlódásával magyarázható. [148] 
40. ábra. A N-PIII kezelt PET minták kikoptatott térfogatának  
változása a felületi iondózissal, F és a gyorsítófeszültséggel, U
A kezeletlen PET mintán a kikoptatott térfogat V0 = 1,6 μm3. A PIII-kezelések után 
kikoptatott térfogatokat ábrázolja a 40. ábra. (Az F-tengelyt a jobb szemléltethet ség céljából 
fordítva ábrázoltam.) 
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Látható, hogy nagy U és nagy F alkalmazása esetén kicsi a kikoptatott térfogat (V = 1,1 μm3), 
ami azt jelenti, hogy javult a kopásállóság. 
41. ábra. A kezeletlen és a PIII-kezelt (U = 30 kV, F = 4x1017 cm-2,  
FR = 3x1013 cm-2s-1) PET kikoptatott térfogatának növekedése a karcszámmal 
A trend ellen rzésére és a kopásállóság várhatóan javítására újabb kísérletet végeztünk 
30 kV gyorsítófeszültséget és nagy felületi iondózist alkalmazva (F = 4×1017 cm-2). 
A 41. ábrán látható, hogy a kopási térfogat tovább csökken, mivel az öt párhuzamos mérésb l 
számított kopási térfogat átlaga V = 0,4 μm3, mely a negyede a kezeletlen mintán mért 
kikoptatott térfogat értékének. 
PA, PC 
A kezeletlen PA és PC felületi átlagérdessége rendre 42 nm és 9 nm, mely a PIII-
kezelések hatására alig változott. A koptatási tesztek alapján az ugyancsak kezeletlen PA és PC 
mintákon a kikoptatott térfogat rendre 6,0 μm3 és 10,3 μm3. 
A PIII-kezelt PA- on és PC-on elvégezve ugyanazokat a koptatási teszteket, elmondható, 
hogy a kikoptatott térfogat csökkent, PA esetében 0,65 – 4,9 μm3, PC esetében 6,1 – 9,6 μm3
között változott. PA esetében a kezeletlen mintából kikoptatott 0,65 μm3 a kezeletlen mintán 
mért érték 11%-a, míg PC esetében a 6,1 μm3 a kezeletlen mintán mért érték 59%-a. 
A kikoptatott térfogatok és a gyorsítófeszültség, valamint a kikoptatott térfogatok és a felületi 
iondózis közötti korrelációt ábrázolja a 42. ábra. 
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42. ábra. A kikoptatott térfogat változása a kezelési paraméterek  
függvényében a PA (balra) és a PC (középen ill. jobbra) mintákon 
Mindkét polimer esetében Umax = 30 kV és Fmax = 3×1017 cm-2 értékeknél a legkisebb a 
kikoptatott térfogat (Vmin). 
Összefoglalva: 
Az abrázióval szembeni kopásállóság megváltozik a polimerek N-PIII kezelése során [K1, K4, 
K5]: 
a) PTFE esetében a kopásállóság csökken, a felület átlagérdességének és O/C arányának 
növekedésével párhuzamosan; 
b) PET esetében a kopásállóság a vizsgált tartományban csökkenhet és n het is, viszont található 
olyan kezelési paraméter-együttes (nagy alkalmazott iongyorsító feszültség és nagy 
felületegységre es  iondózis), melynél a kopásállóság jelent sen megn ; 
c) PA és a PC esetében a kopásállóság a vizsgált tartományban egyértelm en n , a kikoptatott 
térfogat akár a tizedére is csökkenhet PA esetében, illetve kb. 60%-ára csökkenhet PC esetében. 
A kikoptatott térfogat annál kisebb, minél nagyobb az alkalmazott iongyorsító feszültség és 
felületegységre es  iondózis. 
5.2.5 A keménység és a rugalmassági modulus vizsgálata 
PET 
A nanomechanikai vizsgálatok alapján a kezeletlen PET keménysége 
H0 = 0,32±0,01 GPa. A kezelések következtében a keménység n , a legnagyobb U és F
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alkalmazása esetén H = 0,34±0,01 GPa. A keménység növekedése azzal magyarázható, hogy a 
részecske-sugár hatására makrogyökök képz dnek a perturbált rétegben, melyek a polimerláncok 
közötti keresztkötések kialakítására képesek. A kiépül  keresztkötések csökkentik a szabad 
térfogatot, így kompaktabbá téve a módosított réteget. Az említett mechanizmus alapján megn  a 
polimer s r sége. 
A kezeletlen PET rugalmassági modulusa E0 = 3,56±0,11 GPa, a PIII-kezelt minta 
esetében ez akár 2,94±0,18 GPa-ra is lecsökkent. A modulus értékcsökkenésének lehetséges 
magyarázata, hogy az intramolekuláris gyökreakciók során kett skötések jönnek létre. Ismert, 
hogy a kett s kötések (különösen a konjugált kett skötések) fontos szerepet játszanak a rugalmas 
tulajdonságok kialakulásában. 
Fentebb már említésre került, hogy a kopásállóság további javítására kísérletet végeztünk 
30 kV gyorsítófeszültséget és nagy felületi iondózist alkalmazva (F = 4×1017 cm-2). Elvégezve a 
vonatkozó nanomechanikai teszteket, a minta keménysége n tt (H = 0,386±0,001 GPa), 
rugalmassági modulusa pedig tovább csökkent (E = 2,88±0,16 GPa). 
A kezeletlen minta keménységének és rugalmassági modulusának aránya H0/E0 = 0,09. A 
kísérleti terv alapján elvégzett PIII-kezelések következtében ez az arány H/E = 0,12 értékre n tt, 
és a felületi iondózist tovább növelve az arány H/E = 0,13 értékre n tt. A H/E növekedésével 
csökken a kikoptatott térfogat. Így, hasonlóan más polimer-rendszerekhez, [149, 150] úgy t nik, 
hogy a PET polimer keménységének és rugalmassági modulusának aránya a kopásállóság 
kulcsparamétere. 
PA, PC 
A 43. ábra a PIII-kezelt PA és PC mintákon mért kikoptatott térfogat és a H/E arány közötti 
összefüggést ábrázolja 
A kezeletlen mintákat az üres karakterek jelölik. A kikoptatott térfogat és a H/E között nem 
monoton az összefüggés. Lokális minimum figyelhet  meg PC esetében H/E ≈ 0,14 értéknél, PA 
esetében a H/E ≈ 0,11 értékig csökken a kikoptatott térfogat. A fent megadott H/E értékeknél 
kisebb régióban a H/E arány növekedése a kopásállóság javulásával járhat, míg a nagyobb 
régióban a H/E arány növekedésével n  a kikoptatott térfogat is. A kezeletlen mintákon mért V
és H/E értékek által megjelölt pontok is illenek a trendbe. A jelenség lehetséges magyarázata, 
hogy egy kritikus H/E értéknél megváltozik a kopási mechanizmus. [151] 
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43. ábra. A kikoptatott térfogat és a keménység/rugalmassági modulus közötti kapcsolat  
(üres szimbólumok: kezeletlen PC ill. PA, teli szimbólumok: PIII-kezelt minták) 
Összefoglalva: 
Megállapítottam, hogy az N-PIII-kezelt PET, PA és PC polimerek H/E aránya összefügg az 
abrázióval szembeni kopásállóságukkal [K1, K5]: 
a) PET esetében a H/E növekedésével a kikoptatott térfogat csökken; 
b) PC esetében a V - H/E összefüggés minimummal rendelkezik. PA esetében a H/E ≈ 0,11–nél 
kisebb értékeknél a H/E arány növekedése a kopásállóság javulásával járhat, míg a nagyobb 
értékeknél a H/E arány növekedésével n  a kikoptatott térfogat. 
5.2.6 Adhéziós kopás vizsgálata 
5.2.6.1 Adhéziós kopás vizsgálata száraz közegben 
El ször a kezeletlen és PIII-kezelt PET tribológiai viselkedését száraz közegben 
vizsgálva összehasonlító csúszósúrlódási méréseket végeztünk pin-on-disc tribométerrel kis 
sebesség  (v = 0,025 ms-1), kis terhelés  (P = 0,300 MPa) igénybevétellel, melyek szorzata kis 
Pv faktort eredményez (0,008 MPa m s-1) a kezeletlen és PIII-kezelt PET mintákon. A 44. ábra a 
μ súrlódási tényez  változását, a deformáció és a kopás együttes d mélységét, valamint a 
koptatókorong és a minta érintkezési felületéhez közeli T mintah mérsékletet ábrázolja az l
koptatási hossz függvényében. 
Látható, hogy μ kisebb a PIII-kezelt mintán, mint a kezeletlenen. 
A kezeletlen mintán nem tapasztalható deformáció. Az ábrán látható hullám a mér rendszer 
mechanikai rezgéséb l származik. A PIII-kezelt minta esetében meghatározott deformáció lép 
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fel, mely a rugalmassági modulus korábban már kimutatott [152] E0 = 3,56±0,11 GPa értékr l 
E = 2,88±0,16 GPa értékre csökkenésével magyarázható. 
A koptatókorong és a minta érintkezési felületéhez közeli T mintah mérsékletet a PIII-kezelt 
minta esetében kissé nagyobb, mint a kezeletlen esetében. Ez azzal magyarázható, hogy a 
módosított felület h vezet  képessége kisebb [153]. 
A 45. ábrán a nagyobb koptató sebességgel (v = 0,050 m s-1), és a lépcs zetesen
P = 0,500 MPa-ról 1,000 és 2,000 MPa-ra növelt terheléssel végzett tribológiai tesztek 
eredményeit ábrázolja. A Pv faktor ezekben a kísérletekben rendre 0,025, 0,050 és 0,100 MPa m 
s-1. Látható, hogy a kezeletlen minta esetében μ - hozzávet leg 20 m koptatási hossz után – a 
0,40 érték alatt marad 0,500 MPa terhelés alkalmazása során. Ez állandó marad még 1,000 MPa 
terhelés alatt is, de a 2,000 MPa terhelés hatására növekedni kezd. 
44. ábra. μ, d és T az l függvényében kis 
Pv faktor esetén (száraz közeg) 
45. ábra. μ, d és T az l függvényében 
nagyobb Pv faktor esetén (száraz közeg)
A lépcs zetes terhelésnöveléseknek megfelel en a d deformáció lépcs zetesen n . 
A mintah mérséklet a teszt során folyamatosan n tt, különösen a végén. 
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A PIII-kezelt PET csúszó viselkedése száraz körülmények között teljesen eltért a kezeletlen 
mintáétól. μ er sen megn tt 0,500 MPa terhelés alatt és sokkal nagyobb volt, mint a kezeletlen 
minta esetében. A legnagyobb érték eléri a 0,57-et. 1,000 MPa-ra növelve a terhelést súrlódási 
instabilitás és akusztikus zaj jelent meg, melyb l a kopás kezdetére következtethetünk. 2,000 
MPa terhelés alatt a kezelt minta súrlódása csökkent és megközelítette a kezeletlen minta μ
értékét. 
A kezelt minta deformációja nagyobbnak bizonyult a kezeletlen deformációjához képest. Ez a 
PIII-kezelés következtében lecsökkent rugalmassági modulussal magyarázható [152] ismét. A 
2,000 MPa terhelés alatt fellép  deformációból a módosított réteg er s kopására 
következtethetünk, különösen a teszt végén. 
A kezelt minta h mérséklete a teszt alatt végig meghaladja a kezeletlen mintán mért 
h mérsékletet. A kezdetben a két minta közötti 1 °C h mérsékletkülönbség a teszt során 
fokozatosan n  és a teszt végére eléri az 5 °C-t. 
A súrlódás adhéziós elmélete szerint [154, 155] a száraz körülmények között mért Ff
súrlódási er  megegyezik az adhéziós és a deformációs komponens összegével. Ff = Fa+Fd. 
Kisebb terheléseknél a deformációs komponens nagyságrendekkel kisebb lehet, mint az adhéziós 
komponens (Fa>>Fd), melynek következtében ebben a terhelési szakaszban az Ff ≈ Fa
összefüggés teljesül. 
Mivel a tribométer az alacsony terhelés  régióban m ködött, a 45. ábrán látható eredmények (a 
kezelt mintán mért nagyobb súrlódási tényez , nagyobb mintah mérséklet) alapján a súrlódási 
er  adhéziós komponense a PIII-kezelt minta esetében sokkal nagyobb, mint a kezeletlen minta 
esetében. 
Ez nem mond ellent annak a korábbi megállapításunknak, hogy a mikroabrazív kopásállóság 
javult [152] a N-PIII-kezelés hatására, mert a mikroabrazív kopásállóság vizsgálatára karcoláson 
alapuló koptatási tesztet alkalmaztunk. 
5.2.6.2 Adhéziós kopás vizsgálata nedves közegben
A kezeletlen és PIII-kezelt PET mintákat vízkenéses környezetben is vizsgáltuk. A 44.  és 
45. ábrákon látható száraz tribológiai teszteket megismételtünk, de úgy, hogy a minta – 
koptatótárcsa érintkezési felületére desztillált vizet csepegtettünk. A méréseredményeket a 46. 
és 47.  ábrák szemléltetik. 
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Kis Pv faktor (46. ábra) esetén vizes közegben mind a kezeletlen, mind a kezelt minták súrlódási 
tényez je és h mérséklete kisebbnek bizonyult a száraz körülmények között végzett tesztek 
eredményeihez képest (44. ábra) és nem lépett fel deformáció sem a kezeletlen, sem a kezelt 
mintán (46. ábra). 
Kis Pv faktor esetén vizes közegben nem figyelhet  meg különbség a kezeletlen és a kezelt 
minta μ, d és T értékei között. 
Nagyobb Pv faktorok esetén vizes közegben tapasztalt eredményeket szemlélteti a 47. 
ábra. 
46. ábra. μ, d és T az l függvényében kis 
Pv faktor esetén (nedves közeg) 
47. ábra. μ, d és T az l függvényében nagy Pv
faktor esetén (nedves közeg)
A 47. és 45. ábrákat összehasonlítva, ahogy várható volt, mind a kezeletlen, mind a 
kezelt minta μ, d és T értékei kisebbek a vizes közegben, mint száraz körülmények között. 
A görbék trendje közötti különbségeket nem hagyhatjuk figyelmen kívül. 
A 47. ábrán a 0,500 MPa terhelési tartományban a kezeletlen és kezelt minta súrlódási tényez i 
hasonlók. Ez nem igaz a száraz körülmények között felvett 45. ábrán látható görbékre. Vizes 
közegben a terhelést 1,000, illetve 2,000 MPa-ra emelve a kezeletlen minta súrlódási tényez je a 
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0,10 érték alatt marad, míg a PIII-kezelt PET esetében – a minta hidrofil jellegének er södése 
ellenére – a súrlódási tényez  er sen megn . 
A kezeletlen és kezelt minta a d-görbék alapján közel ugyanolyan mértékben deformálódik a 
nedves közegben végzett koptatási teszt során. Ez szintén nem teljesült a száraz körülmények 
között tapasztaltak esetében. A kezeletlen minta súrlódási tényez je a 0,10 érték alatt marad, míg 
a PIII-kezelt PET esetében – a minta hidrofil jellegének er södése ellenére – a súrlódási tényez
er sen megn . 
Viszonylag kis terheléseknél (0,500 és 1,000 MPa) a mintah mérséklet a kezelt minta esetében 
kisebb, mint a kezeletlenében, de a terhelést 2,000 MPa-ra emelve meghaladja a kezeletlen minta 
h mérsékletét. 
Az eredmények alapján a minták nagy Pv faktor esetén (közel 0,100 MPa m s-1) a száraz 
és a nedves körülmények között hasonló tribológiai viselkedést mutatnak: a kezeletlen mintához 
képest nagyobb a kezelt minta súrlódási tényez je és h mérséklete, köszönhet en a nagyobb 
adhéziós komponensnek és az er sebb súrlódásnak. 
A súrlódási er  adhéziós komponensének növekedésére a pontos magyarázat nem ismert. 
A közelmúltban napvilágot látott egy cikk [156], mely szerint a koptatási teszt során a mintából 
átmeneti réteg tapad meg a koptatótárcsán és ennek tulajdonítható a megnövekedett súrlódás. 
Valószín leg ezzel a jelenséggel magyarázható az általunk tapasztalt megnövekedett súrlódás is. 
Összefoglalva: 
Megállapítottam, hogy a súrlódás adhéziós komponense kis terhelés – kis csúszósebesség 
párosítás esetén csökkenhet, nagy terheléseknél és nagy csúszósebességeknél azonban megn  a 
N-PIII-kezelt PET koptatócsap és acéltárcsa között fellép  csúszósúrlódás során. [K3]
5.2.7 Összefüggések a vizsgált paraméterek között 
PA esetében összetétel – kopásállóság típusú összefüggést találtunk a kikoptatott 
térfogat és a felület N/C aránya között. Látható az 48. ábrán, hogy a PIII-kezelt PA mintákon 
(N/C nagyobb, mint a kezeletlen minta N/C0 = 0,09 értéke) mért V értékek kisebbek a kezeletlen 
minta V0 = 6,0 μm3 értékénél. 
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48. ábra. A kezeletlen (üres szimbólum) és PIII-kezelt PA (teli szimbólum) minták  
felületéb l kikoptatott térfogatok változása a felület N/C arányának függvényében 
Ugyanakkor azt is tapasztaltuk, hogy minél nagyobb volt a kezelt minták N/C aránya, annál 
nagyobb volt a kikoptatott térfogat is. 
Ezek alapján a nitrogen beépülése kedvez ugyan a kopásállóság javulásának, de minél több 
nitrogén épül be, annál kevésbé lesz kopásálló a kezelt PA minta. 
A nitrogén beépülését jelz  N 1s csúcs N1, N2 és N3 komponensekre bontásával nem kaptunk 
elfogadható magyarázatot a jelenségre, mivel mindhárom komponens analóg módon n  az N/C 
arány növekedésével. 
49. ábra. A PIII-kezelt PC minták felületéb l kikoptatott térfogatok  
változása a felület C1 komponensének függvényében 
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Szerkezet-kopásállóság típusú összefüggést találtunk a PIII-kezelt PC esetében. Az 49. 
ábra a kikoptatott térfogat és a C 1s csúcs C1 komponense közötti korrelációt ábrázolja. 
Látható, hogy a C–C és a C–H kötések koncentrációjának csökkenése a kopási térfogat 
csökkenéséhez vezet. 
50. ábra. A PIII-kezelt PC minták felületéb l kikoptatott térfogatok  
változása a felület tercier amin-tartalmának függvényében 
További szerkezet – kopásállóság típusú összefüggés látható a 50. ábrán. Az ábrából 
látható, hogy az N2w komponens koncentrációjának növekedése a V csökkenéséhez vezet. Az 
N2w a N-tartalommal súlyozott N2 komponenst jelöli, mely megfelel a tercier amin típusú N 
atomok koncentrációjának. A tercier amin csoportok beépülése kedvez a polimer láncok közötti 
keresztkötések kialakulásának, melynek következtében javul a kopásállóság. 
Az egyes PIII-kezelések hatására beépül  N1w (imin, C=N) és N2w (tercier amin) 
komponensek mennyiségének a N-tartalomtól való függését mutatja az 51. ábra. 
Az 51. ábra alapján a tercier amin típusú N koncentrációjának lokális maximuma van 17at% 
felületi N-tartalomnál, és a N-tartalom tovább növelésével csak az imin-csoportok koncentrációja 
n . Belátható, hogy nem a felület teljes N-tartalmának növelése a cél, hanem a tercier amin 
koncentráció maximalizálása.  
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51. ábra. A N-PIII kezelt PC-felület imin és a tercier amin tartalmának  
változása a beépült nitrogéntartalom függvényében 
Az N2w és a m veleti paraméterek közötti kapcsolatok vizsgálata során egyértelm vé vált, hogy 
N2w kialakulásában a f  szerepet a felületi iondózis és a dózisteljesítmény játsza. A 52. ábrán
látható a N2w mennyiségének függése a felületi iondózistól és a dózisteljesítményt l. 
Az ábrából egyértelm en kiderül, hogy Fmax és FRmax értékpárnál a legnagyobb N2w
koncentrációja. 
Összehasonlítva az 52. ábrát a 42. ábra jobboldali ábrájával, könnyen belátható az N2w
és a V közötti korreláció, mely szerint akkor a legkisebb a kikoptatott térfogat, amikor a 
legnagyobb a felület tercier amin tartalma. 
52. ábra. A N-PIII kezelt PC-felület tercier amin tartalmának  
változása a m veleti paraméterek függvényében 
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A felületi iondózis hatása kézenfekv . A dózisteljesítmény hatásának az lehet az oka, hogy 
nagyobb dózisteljesítmények alkalmazásakor a módosított réteg h mérséklete megn , mely a 
kémiai összetétel és kötésszerkezet megváltozásához vezet. Mindemellett a növekv
dózisteljesítménnyel csökken az ütközési kaszkádok közötti id  [157], növelve a kölcsönhatás 
valószín ségét a becsapódó ionok és az ionsugár által keltett köztitermékek között, valamint 
maguk a köztitermékek között [158]. 
Összegfoglalva: 
Lényeges összefüggéseket állapítottam meg a különféle paraméterek között PTFE, PET, PA 
és PC 3 faktoros, 3 szintes, 9 beállításos részfaktorterv típusú kísérleti tervek alapján végzett N-
PIII kezelése, valamint a kiindulási és a kezelt minták komplex (felületkémiai, felületi 
nedvesedési, felületi elektromos ellenállási, nanomechanikai és tribológiai) vizsgálatát követ en 
[K1, K4, K5]: 
a) összetétel – tulajdonság típusú összefüggést állapítottam meg PA esetében, mivel 
kismennyiség  N-beépülés er sen lecsökkenti a felület ellenállását abráziós kopással szemben, 
nagyobb mennyiség  N-beépülése során viszont ez a hatás rohamosan romlik; 
b) kémiai szerkezet – tulajdonság típusú összefüggés tapasztaltam PC esetében, melynél a 
tercier amin típusú N minél nagyobb mennyiségben való beépülése, nyivánvalóan annak 
térhálósító hatása miatt, fokozatosan javítja a felület ellenállását abráziós kopással szemben. 
Viszont PC esetében sem célszer  a N-tartalom túlzott növelése, mert az csak a kopásállóság 
szempontjából el nytelen imin kötésben lév  N koncentrációjának növeléséhez vezet; 
c) m veleti paraméter – szerkezet – tulajdonság típusú összefüggés tapasztalható PC 
esetében, mivel a felületi iondózis és a felületi dózisteljesítmény növelésekor n  a tercier amin 
típusú kötésben lév  N koncentrációja, amely korrelál a felület abráziós kopásállóságával.
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6 Az eredmények alkalmazhatósága 
A dolgozatban szerepl  eredmények és a kollégákkal végzett kísérletek eredményei 
alapján szabadalmat nyújtottunk be oxigén és/vagy halogén heteroatomot tartalmazó, h re 
lágyuló m szaki m anyagok mechanikai és tribológiai jellemz inek javítására. [SZ1] 
Az elvégzett kísérletek során feltárt ismereteknek és összefüggéseknek további gyakorlati 
jelent sége lehet, mivel a kiváltott felületkémiai változások lényeges változásokat okoznak a 
felület topográfiai, mechanikai, tribológiai, nedvesedési és felületi energetikai, valamint 
elektromos tulajdonságaiban. Ezek néhány lehetséges alkalmazása a következ : 
PTFE felületi szabadenergiájának növelésére és a kezelést követ  relaxációs folyamatokra 
vonatkozó új ismeretek érprotézisek el állításához lehetnek hasznosak. A hidrofób 
tulajdonságok növelési lehet ségeire vonatkozó ismeretek öntisztuló felületek kialakítása során 
hasznosíthatók. 
PET részecskesugaras kezelése során kapott, a mikroabráziós kopás csökkenhet ségére 
vonatkozó eredmények például a m szeriparban nyerhetnek alkalmazást. Mivel a kopásállóság 
növekedése térhálósodással magyarázható, a kapott ismeretek közvetve hasznosak lehetnek PET 
palackok (szintén térhálósodáshoz rendelhet ) gázzáróképességének növelése terén is, amely 
élelmiszercsomagolási szempontból fontos (pl. sör forgalmazása PET-palackban). 
A PA mikroabráziós kopásállóságának nagymérték  növekedésével kapcsolatos eredmények 
gépipari alkalmazást nyerhetnek, els sorban olyan területen, ahol nincs túlságosan nagy 
igénybevétel, de szükséges, hogy az adott alkatrész tribológiai tulajdonságainak javulása mellett 
a tömbi tulajdonságok ne változzanak. 
PC részecskesugarakkal megnövelt kopásállósága fontos lehet például speciális kopásálló 
optikai lencsék és ablakok el állítása során. 
Polimerek részecskesugarakkal kiváltott nagymérték  felületi vezet képesség-növelése 
támpontot nyújthat olyan polimeralapú elektronikai eszközök létrehozására, mint pl. diódák, 
térvezérelt elektronikai szerkezetek, stb. 
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7 Összefoglalás 
PTFE felületét módosítottam ún. nyeregteres gyorsatom-forrással hidrogén, hélium és 
nitrogén gázokban. PET, PTFE, PA és PC felületét módosítottam kísérletterv alapján végzett 
nitrogén plazmaimmerziós ionimplantációval. A módosítás hatását XPS, Raman 
mikrospektroszkópia, peremszög, nanomechanikai és mikroabráziós módszerekkel vizsgáltam, 
valamint követtem a felületi elektromos ellenállás változását. 
A vizsgált m szaki polimerek felületi rétegeiben jelent s kémiai változások figyelhet k 
meg, melyek közül a legjellemz bbek: a kiindulási elemarányok megváltozása, N beépülése 
nitrogén gáz alkalmazása során, valamint a kezelt felületek utóoxidáxiója leveg ben. Az egyes 
polimerek jellemz  kötései degradálódnak és új kötések jelennek meg (az értekezés téziseiben 
részletezett módon). Nagy felületi részecskedózisoknál amorf szénszer , illetve amorf szénnitrid-
szer  felületi rétegek alakulnak ki. 
Az összetételbeli és szerkezeti változások hatására a vizsgált polimerek nedvesedési és 
felület energetikai tulajdonságai jelent sen megváltoznak: általában n  a felületi szabadenergia, 
de pl. PTFE esetében (kisebb feszültségeknél és nagyobb felületi részecskedózisoknál) az 
érdesség növekedése miatt megn het a felület hidrofób jellege. A vizsgált polimerek felületi 
elektromos ellenállása a felületmódosítás következtében jelent sen, akár több nagyságrenddel is 
csökkenhet. Megváltoznak a vizsgált polimerek mechanikai (keménység, rugalmassági modulus) 
és tribológiai (kopásállóság) tulajdonságai is. Egyes polimerek esetében (PET, PA, PC) 
összefüggés figyelhet  meg a keménység/rugalmassági modulus arány és a kopásállóság között. 
A felület összetételi, szerkezeti, mechanikai, tribológiai, energetikai és elektromos 
tulajdonságainak változása általában a felületmódosítás során alkalmazott részecskeenergia, 
felületi dózis és dózisteljesítmény együttes hatásától függ. 
Összetétel – tulajdonság, szerkezet – tulajdonság és m veleti paraméter – szerkezet – 
tulajdonság típusú összefüggéseket állapítottam meg a vizsgált paraméterek között. 
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8 Summary 
The surface of PTFE was modified by saddle field FAB source in H2, He and N2 gases. 
PTFE, PET, PA and PC surfaces were treated by plasma immersion ion implantation in nitrogen. 
A three-level fractional factorial design was used with three factors (U, F, FR) and nine 
treatment combinations. 
The untreated and treated samples were characterised by XPS, 
Raman microspectroscopy, contact angle and surface electrical resistance measurements, single 
pass topographic and multipass wear tests and depth-sensitive nanoindentation. 
According to the results obtained by XPS and Raman microspectroscopy, upon FAB- and 
PIII-treatment the chemical compositon and bonding of the polymer surfaces changed 
significantly: the ratios of constituent elements changed, upon nitrogen treatment N atoms 
became incorporated, and post-treatment type surface oxidation was observed for samples 
exposed to air after treatment. Alterations in the XPS peak shapes suggested degradation of 
characteristic bonds of the polymers with the formation of new ones. (Details can be found in the 
theses of the dissertation.) Amorphous carbon and amorphous hydrogenated carbon-nitride type 
surface layers were observed after treatments with high fluences. 
The wettability of the modified polymers changed due to changing of chemical 
composition and bonding of the polymer surfaces: the surface free energy generally increased, 
but in case of the PTFE (at low voltages and high fluences) the hydrophobic nature of the surface 
became stronger, due to preferential increase of roughness. The surface electrical resistance of 
the PIII-treated surfaces decreased up to several orders of magnitude. The mechanical (hardness, 
elastic modulus) and tribological (wear resistance) properties changed. Clear relationships were 
observed between the ratio of hardness/elastic modulus and the wear resistance for PET, PA and 
PC. 
Evolution of the composition, chemical structure, mechanical, tribological, surface 
energetic and electric properties depended on the main processing parameters: acceleration 
voltage, particle fluence and fluence rate. Composition – performance, structure – performance 
and processing parameter – structure – performance type relationships were determined. 
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9 Tézisek 
9.1 A gyorsatom-forrással végzett kísérletek tézisei 
1. A PTFE felületi rétegének kémiai és fizikai tulajdonságai jelent sen megváltoznak a H2-, 
He- és N2- gázzal végzett FAB kezelések hatására [K2]: 
a) fluorozott amorf szénszer  felületi réteg alakul ki, amelynek vastagsága a SRIM-
programmal számított részecskebehatolási mélységet jelent sen meghaladja; 
b) az átlagos felületi érdesség megn . A növekdés a H2-, He- és N2- gázzal végzett FAB 
kezelések esetén annál nagyobb mérték , minél kisebb a bombázórészecske atomtömege; 
c) a reaktív hidrogén- és nitrogén-atomos FAB-kezelés megnöveli a felületi réteg 
kopásállóságát; 
d) a FAB-kezelt felületeken a vízzel mért peremszög lecsökken, és lényeges, hogy 
a megnövekedett hidrofil jelleg id ben tartós marad. 
9.2 A plazmaimmerziós ionimplantációval végzett kísérletek tézisei 
2. A felületi rétegek kémiai összetételében és kémiai szerkezetében jelent s változások 
észlelhet k a PTFE, PET, PA és PC polimerek N-PIII kezelését követ en [K1, K4, K5]: 
a) mindegyik polimer esetében N épül be a felületi rétegbe; 
b) PTFE esetében az F-tartalom csökken, a C- és O-tartalom n , a C-atomok fluorozottsági 
foka ezzel összhangban csökken; 
c) PET esetében a felületi O/C arány csökken, az észtercsoportok degradálódnak és részben 
uretán csoportokká alakulnak; 
d) PA és PC esetében a C-tartalom jelent sen csökken, a kiindulási amid illetve karbonát-
csoportok bomlanak és helyettük új csoportok alakulnak ki, így PA esetében imin, protonált 
amin és uretán csoportok, míg PC esetében imin, tercier amin és amid-szer  csoportok 
képz dnek. 
3. A kezelések hatására kialakuló – kémiai összetétel és szerkezet szempontjából új – 
felületeken mérhet peremszögekre és így a hidrofil ill. hidrofób tulajdonságokra hatással 
van a m veleti paraméterek változtatása [K1, K4, K5]: 
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a) PTFE esetében a vízzel mért peremszög az átlagérdesség növekedésével n , viszont nagy 
iongyorsító feszültség és nagy felületegységre es  dózisteljesítmény hatására a víz-peremszög 
és a hidrofób jelleg csökken, ami az egyidej  nagy mérték  N-beépüléssel és a felület 
utóoxidációjával magyarázható, ami az érdesség okozta hatást túlkompenzálja; 
b) PA és PC esetében a vízzel mért peremszög csökken, a hidrofil jelleg és a felületi 
szabadenergia n , ami a N-beépüléssel és a felület utóoxidációjával magyarázható; a hidrofil 
jelleg er södése általában annál nagyobb, minél nagyobb az alkalmazott iongyorsító 
feszültség és a felületegységre es  iondózis. 
4. A felületi elektromos ellenállás több nagyságrenddel csökken a vizsgált polimerek N-PIII 
kezelését követ en. A csökkenés annál nagyobb, minél nagyobb az alkalmazott iongyorsító 
feszültség és a felületegységre es  dózisteljesítmény [K1, K4, K5]. 
5. Az abrázióval szembeni kopásállóság megváltozik a polimerek N-PIII kezelése során [K1, 
K4, K5]: 
a) PTFE esetében a kopásállóság csökken, a felület átlagérdességének és O/C arányának 
növekedésével párhuzamosan; 
b) PET esetében a kopásállóság a vizsgált tartományban csökkenhet és n het is, viszont 
található olyan kezelési paraméter-együttes (nagy alkalmazott iongyorsító feszültség és nagy 
felületegységre es  iondózis), melynél a kopásállóság jelent sen megn ; 
c) PA és a PC esetében a kopásállóság a vizsgált tartományban egyértelm en n , a kikoptatott 
térfogat akár a tizedére is csökkenhet PA esetében, illetve kb. 60%-ára csökkenhet PC 
esetében. A kikoptatott térfogat annál kisebb, minél nagyobb az alkalmazott iongyorsító 
feszültség és felületegységre es  iondózis. 
6. Megállapítottam, hogy az N-PIII-kezelt PET, PA és PC polimerek H/E aránya összefügg az 
abrázióval szembeni kopásállóságukkal [K1, K5]: 
a) PET esetében a H/E növekedésével a kikoptatott térfogat csökken; 
b) PC esetében a V - H/E összefüggés minimummal rendelkezik. PA esetében a H/E ≈ 0,11–
nél kisebb értékeknél a H/E arány növekedése a kopásállóság javulásával járhat, míg a 
nagyobb értékeknél a H/E arány növekedésével n  a kikoptatott térfogat. 
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7. Megállapítottam, hogy a súrlódás adhéziós komponense kis terhelés – kis csúszósebesség 
párosítás esetén csökkenhet, nagy terheléseknél és nagy csúszósebességeknél azonban megn
a N-PIII-kezelt PET koptatócsap és acéltárcsa között fellép  csúszósúrlódás során. [K3] 
8. Lényeges összefüggéseket állapítottam meg a különféle paraméterek között PTFE, PET, 
PA és PC 3 faktoros, 3 szintes, 9 beállításos részfaktorterv típusú kísérleti tervek alapján 
végzett N-PIII kezelése, valamint a kiindulási és a kezelt minták komplex (felületkémiai, 
felületi nedvesedési, felületi elektromos ellenállási, nanomechanikai és tribológiai) vizsgálatát 
követ en [K1, K4, K5]: 
a) összetétel – tulajdonság típusú összefüggést állapítottam meg PA esetében, mivel 
kismennyiség  N-beépülés er sen lecsökkenti a felület ellenállását abráziós kopással 
szemben, nagyobb mennyiség  N-beépülése során viszont ez a hatás rohamosan romlik; 
b) kémiai szerkezet – tulajdonság típusú összefüggés tapasztaltam PC esetében, melynél a 
tercier amin típusú N minél nagyobb mennyiségben való beépülése, nyivánvalóan annak 
térhálósító hatása miatt, fokozatosan javítja a felület ellenállását abráziós kopással szemben. 
Viszont PC esetében sem célszer  a N-tartalom túlzott növelése, mert az csak a kopásállóság 
szempontjából el nytelen imin kötésben lév  N koncentrációjának növeléséhez vezet; 
c) m veleti paraméter – szerkezet – tulajdonság típusú összefüggés tapasztalható PC 
esetében, mivel a felületi iondózis és a felületi dózisteljesítmény növelésekor n  a tercier 
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